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訳者 まえ が ぎ 


本 書 は , W. Cramer andG. Kane : 68000 Microprocessor Handbook : 
Includes 68008, 68010 & 68020 第 2 版 (Osborne/McGraw-Hill, 1986) を 
角 訳 し た も の で , 68000 か ら 68020 に 至る 68K ファ ミリ を 解説 し た も の で ある . 
訳者 は 先 に 68000 の 優秀 さ に 注目 し , それ を ザ 68000 (共立 , 1983) に まとめ 
た が, 68008, 68010, 68020 に つい て も きち ん と まとめ た いと 考え て いた 所 へ 
この 翻訳 の 話 が きた の で , 早速 原著 を 通読 し て みた . これ は 68K ファ ミリ を マ 
イク ロブ プロセ モ セッ サ と いう 立場 か ら ま と め , アー キテ クチ ャ に つい て 論じ た も の 
で 訳者 の 考え と 共通 する 所 が あっ た の で , 喜ん で その 翻訳 を 引受 ける こと に し 
5 

英語 と 日 本 語 で は 文法 が 異な り , 直訳 し た の で は 硬い 文章 に な っ て し まう の 
で , 原稿 に 何 度 も 手 を 加え , 読み や すく な る よう に 心掛け た . 必要 な 場合 に は 
脚 計 を 入れ, 分 りや すく な る よう に 心掛け た 積 り で ある . 用 語 に は 十分 注意 し 
た が , カナ 書き の も の も 可 成 りあ る . コン ピュ ー タ に 関係 し た 部 分 は 進歩 が 速 
く , 新語 が 次 々 と 登場 する の で , 止む を 得 ず 訳者 が 作っ た 新語 も 多少 ある . こ 
れ は 基準 が 定まり 次 第 に 改め る こと と し た い . 

ソン フト ウェ ア 関 係 は 原著 に は 書い て な い が , コ プ ロ セッ サ を 含め た 68020 の 
アモ セン ブラ の 解説 は あっ た 方 が よい と 考え た の で , 日 立 プ ロ セ スコ ンピュータ 
エン ジニ アリ ング (株 ) の 加藤 木 和 夫 氏 に まとめ て いた だ いた . これ は オペ レ 
ー プ デイ ジグ ャ アス テム や コシ パイ ララ な ん など では 必要 で お な 

本 書 の 出版 に 当り , 多く の 本 を 参考 に し , 多数 の 方 々 の 御 協 力 を いた だ いた . 
また 啓 学 出版 (株 ) の 編集 部 の 方 々 , 特に 鈴木 信行 氏 に は 企画 の 段階 か ら 御 世 
話 に な っ た . ここ に 記し て 厚く 感謝 す る. 

1987 年 春 岡本 茂 


「68000 マイ クロ プロ セッ サ ハン ドブ ッ ク 」 の 初版 は , Motorola 社 の 最初 
の 16 ビット ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ MC68000 に つい て まとめ た も の で ある . 内 
部 で は 32 ビッ ト で デー タ と アド レス を 処理 する と いう アー キテ クチ ャ を 基本 と 
し て , 68000 が マイ クロ プロ セッ サ を 進歩 させ る 長く 続く 道程 の 始ま り に 過ぎ 
な いこ と が , これ に よっ て 明らか に され た . 実際 . Motorola 社 は 既に 68000 に 
続く いろ いろ な マイ クロ プロ セッ サ を 出し て いる . 

新しい マイ クロ プロ セッ サ は 最初 の 68000 と 命令 上 の 上 位 互 換 性 を も っ て い 
る が *"。 それ ら の 間 に は 大 き な 相 井 点 か ある . ソフ トウ ェ ア と いう 観点 か ら み 
る と 。 マ イダ グロ デ ロ セ ッ サ が 新しく な れ ば アド レッ シン グ ャ < モー ド や デー タ ・ 
タイ プ や 命令 も 追加 され て 新しく な る . 一 方 ハー ドウ ェ ア と いう 観点 か ら み る 
と , 68000 マイ クロ プロ セッ サ ・ フ ァ ミ リ に 最近 仲間 入り し た も の は アド レ 
ス ・ パ バス 幅 。 デー タ ・ パ バス 幅 。 ピン の 配置 。 信号 , 周辺 と の イン ター フェ ー ス , 
消費 電力 を ど で , 従前 の も の より 進歩 し て いる . 

こう いう 変化 が あっ た の で , 著者 は 初版 の 改訂 版 を 出す べき 時 機 が きた と 決 


*※] 68008 だ け は 別 だ が , 他 は 68000 より も 上 位 に ある . 
*※2 68000 か ら 68020 に 至る も の の うち 68020 を 指す . 


VI 


心 し た . 我々 は . それ ぞ れ の 新しい マイ クロ プロ セッ サ に 関す る 詳細 を , Mo- 
torola 社 の 援助 に よっ て 得 た こと を 感謝 する . また , 8 ビット , 16 ビット, 32 
ビッ ト な どの すぐ れ た マイ クロ プロ セッ サ と その 周辺 素子 と いう 広大 な 男 囲 を 
含む よう に 68000 ファ ミリ を 拡張 し た Motorola 社 に 賛辞 を 捧げ ける. 


William D. Cramer 
Gerry Kane 
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Motorola 社 は 68K ファ ミリ と いう 一 連 の マイ クロ プロ セッ サ に よっ て , 16/ 
32 ビ ッ ト ・ ア ー キ テク チャ の 世界 に 寄与 し た . 68000 から 始ま っ て 68020 に 至 
る この 流れ に お いて ま \ Motorola 社 は マイ クロ フロ セッ サ ・ テ クノ ロジ ー に お 
ける 真 の リー ダ と な る こと を 目指 し , 首尾 一 貫 し た 特徴 の ある 製品 を 作る こと 
を 目的 と し て , 常に 改良 に 励ん で いる . 

ご の 68K プ ァ ミサ は , コッ ピュー クタ を 使う 上 で の 信条 さ を 少 な くし, リア ル 
タイ ム や マル チ ユ ー ザ に お ける 応用 で も , 高速 で 生産 性 の 高い 製品 を 作る 基準 
を 規定 する も の で ある . この た め 命 令 が 上 位 互 換 性 を も っ て お り , も っ と 複雑 
な 計算 処理 が 必要 に な っ た と し て も , 下位 の マイ クロ プロ セッ サ で 開発 し た 応 
用 プロ グラ ム を 上 位 の プロ セッ サビ に ビ 移植 で きる と いう 特徴 が ある . 


こと こと で は 。 こ の ファ ミリ に 含ま れる も の を さっ と 述べ る こと に し よう 。 








* さら に 68030 が 進行 中 で ある . 1987 年 7 月 に は サン プル 出荷 され よう . 
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68000 68000 は 16 ビッ ト の 世界 に お ける Motorola 社 の 最初 の 製品 で ある . 17 
個 の 32 ビッ ト ・ デ ー タ ・ レ ジス タ と アド レス ・ レ ジス タ , 14 種類 の アド レッ シ 
ング ・ モ ー ド , 16 メ ガバ イト の アド レス 空間 , 56 個 の 基本 命令 と を もち, 命令 を 
パイ プラ イン で 処理 し , 5 種類 の デー タ ・ タ イプ を サポ ー ト する . 16 ビ ッ ト の 
デー タ ・ バ ス と 24 ビ ッ ト の アド レス ・ バ ス を 特徴 と する . 

68008 この マイ クロ プロ セッ サ は , 68000 の 能力 を 基本 と し て お り , その パッ 
ケー ジ の コス ト 面 で 配慮 が 払わ れ て いる . デー タ ・ バ ス は 8 ビッ ト な の で ボー 
ド の レイ アウ ト も 簡単 に な っ て お り , バイ ト 単 位 の メモ リ や 周辺 装置 を も っ と 
手 蜂 に アク セス で きる よう に な っ て いる . 

68010 この マイ クロ プロ セッ サ は , 仮 想 メ モリ と 仮想 マシ ン の ハー ドウ ェ ア ・ 
サポ ー ト , 多重 ベク タ ・ テ ー ブ ル , 効率 的 を ルー プ 命 令 を 備え て いる . 

68012 この マイ クロ プロ セッ サ は ,30 ビッ ト の アド レス ・ バ ス を 用 いる 点 を 除 
け ば , 68010 と 同じ で ある . 

68020 デー タ ・ バ パス と アド レス ・ バ ス が 完全 に 32 ビッ ト で ,。 4 ギガ バイ ト の ア 
ドレ ス 空 間 を も ち , (た と えば 浮動 小数 点 用 ) コ プ ロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス . 
7 種類 の デー タ ・ タ イプ , 18 種類 の アド レッ シン グ ・ モ ー ド , 効率 的 な を な オンチ 
ッ プ 命令 キャ ッシュ を 備え て いる . 


本 書 は 68K ファ ミリ の 動作 モー ド , アド レッ シン グ , デー タ ・ タ イプ に 関す 
る 明確 な 情報 を 機能 的 に まとめ た も の で , ファ ミリ の それ ぞ れ の タイ ミン グ と 
言 号 を 正確 に 述べ て いる . 

これ は バー ドウ ェ ア 向 き の 本 な の で 。 命令 セッ ト に つい て は 





Kane, Hawkings and Leventhal:68000 4sse27y し ozgzgge ア 7og7o7277- 
zzg (Osborne/McGraw-Hill. 1981) 
を 参照 され た いま \ 





言 号 は アク ティ ブ ハ イ 。 ア クティ ブロ ー, また は ハイ か ロー で アク ティ ブ で 
ある . アク ティ ブ ハ イ 信号 は ハイ 状態 で 動作 する よう に 機能 し , ロー 状態 で は 
効果 を も た な い . アク ティ ブロ ー 信 号 は ロー 状態 で 動作 する よう に 機能 し , ハ 
イ 状態 で は 効果 を も た な い . 2 つの アク ティ ブ 状 態 を も つ 信 号 は 2 つの 違っ た 





※ 68020 に つい て は 本 書 補 遺 を 見 られ た い . 
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号 と タイ ミン グ の 表現 に つい て 


形 で 動作 する が , その 形 は ハイ か ロー か で 定まる . この 信号 は イン アク ティ ブ 


品 


状態 を も た な い . 

本 書 で は , アク ティ ブロ ー 信 号 は その 信号 名 の 上 に 横線 を 引く こと と する . 
た と えば XX は ロー 状態 で アク ティ プ ブ な 信号 で ある . アク ティ プ ブ ハ イ 信 写 また 
は 2 つの アク ティ ブ 状 態 を も つ 信 号 は , YY の よう に 信号 名 の 上 に 横線 を 引か 
な い . 


本 文 に お な いて,「 ア サー ト す る 」 と いう の は , 信号 が イン アク ティ ブ か ら ア ク 
ティ ブ に 移る こと を 指し , ハイ や ロー に は 関係 し な い . 一 方 「 ネ ゲー ト す る 」 
と いう の は ,。 信号 が アク ティ ブ か ら イ ン ア クティ プ ブ に 移る こと で ある . 実際 の 
物理 的 を 移行 を 図 に 示し , 次 の よう に 規定 する . 

1. ロー 信号 が 電圧 を も た ず , ハイ 信号 が 電圧 を も つ 状 態 . 


間 
電圧 な し 


2. ロー か ら ハ イ に 移行 する 信号 を 次 の よう に 示す . 


ーー 
品 一 


3. ハイ か ら ロ ー に 移行 する 信号 を 次 の よう に 示す . 


ー 還 還 II 間 昌 昌 較 庫 
ロロ 一 


4. 2 つ 以 上 の 信号 を 並列 で 使う と き は , 


グー 


二 


の よう に 書く . これ は それ ぞ れ の 信号 の レベ ル 変 化 を 示し , 移行 時 の 状態 
(ハイ か ら ロ ー, ま た は ロー か ら ハ イ ) を 示す も の で は な い . 
5. 3 状態 信号 で の フロ ー テ ィング (未定 義 ) を 次 の よう に 示す . 


信号 の フロ 
ー テ ィング 


6。 3 状態 バス で の フロ ー テ ィング を 次 の よう に 示す . 


バス ・ フ ロ 
ー デ ザル ダ 
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7. ある 信号 が 別 の 信号 を トリ ガ し て 変え る と き は , 


て 次 の よう に 示す . 
現在 の 状態 ) 
ここ で 変化 が 生ずる 


こ 信号 の 変位 が 次 の 信号 を トリ ガ す る こと を 次 の よう に 示す . 


その 関係 を 矢印 を 使っ 


の よう 


ーー 


8. 2 つ 以 上 の 状態 に よっ て 別 の 動作 が トリ が ガ さ れる と き , 次 の よう に 書く . 


複数 個 の 状態 


ここ で 変化 が 起こ る 


し た が っ て , ある 信号 が ロー か ら ハ イ に 移行 し .。 ハイ か ら ロ ー に 移行 する 
2 番目 の 信号 と 結合 し て , 


3 番目 の 信号 で の 移行 が トリ ガ さ れる こと を , 
次 の よう に 表す . 





ファ ミリ に お ける 名 称 に つい て 


9. 1 個 の 移行 で 2 つ 以 上 の 動作 が 生ずる と き , 次 の よう に 書く . 


し た が っ て , 信号 が ロー か ら ハ イド に 移行 し て 他 の 2 つの 信号 で 変化 が 生 ず 
る こと を , 次 の よう に 表す . 


こち ら の 状態 


ここ で 変化 が 起こ る 


10 . 信 号 の レベ ル 変 化 は 知 形 濾 で が し , 立上り 時 間 や 立 下 り 時 間 は 無 現 する . 
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68K フ ァ ミ リ に は いろ いろ な も の が 含ま れ て お り , その 類似 点 は 相 異 点 よ り 
も 重要 で ある . し か し 新しい も の は 今 ま で の モデ ル に な い ゆい 特徴 を も っ て いる と 
考え る の が 自然 で も ろう. そこ で すべ て の も の に 共通 な 人 性質 を 述べ る と き に は 
68K と いう 用 語 を 使う こと と し , そう で な いと き は その モデ ル 名 に よっ て 区 別 
する こと と し た . た と えば 「68000」 は 68K ファ ミリ の 最初 の も の と し て 参照 
され る . 

本 書 の 初版 で は , MC68000 と いう よう に プロ セッ サ 名 に MC (Motorola 
Corporation を 表す ) と いう 接頭 辞 を つけ て いた が , これ は 止め る こと と し た . 
これ は Motorola 社 が 68K ファミリ の 各種 プロ セ モッ サ と 機能 の 等 し い チ ッ プ の 
生産 を 多く の 企業 に 対し て 認め て いる の で , そう いう 企業 を 区 別 し た く な いか 
ら で あ る . 


第 2 草 


機能 の 概観 


この 章 で は 。68K ファ ミリ の 実行 モー ド 。 レジ スタ , 利用 で きる アド レッ シ 
ング ・ モ ー ド な どか ら 。 プロ グラ ミン グ の 特徴 を 見 る . 





スー パ バ イ 
ザ ・ ピ ビ ピット 
ユー ザ ・ 


モー ド 


スー パ バ イ 


ザ ・ モ ー ド 


ファ ンク ン ョ 


ン ・ コ ー ド 


68K は ユー ザ ・ モ ー ド と スー パ バ イザ ・ モ ー ド と いう 2 つの モー ド の いずれ 
か で 動作 し , その 動作 モー ド を 定め る の は ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 中 の 1 ビ 
ッ ト * で ある . その 名 の 示す よう に ,。 プロ セッ サ が 応用 レベ ル で 動作 する と 
衝 。 ーー ザ > モー ド 基 る 。 て これ 対し ん 。 ペ ネー パパ オイ 大 ・ モ モー ド は ば は, す オペ ルー 
ティ ング ・ シ ステ ム の レベ ル で の プロ グラ ム を 目的 と し て いる . この モー ド は 
その た め の ス タッ ク ・ ポ イン タ と 特権 命令 を も っ て お り , 特権 命令 は , ユー ザ 


モー ド に お ける プロ グラ ム で は や れ な いこ と も 実行 で きる よう に な っ て いる 。. 


プロ セッ サ ・ チ ッ プ に は , ファ ンク ンション ・ コ ー ド を 出力 する ピン (FC 0 - 
FC 2 ) が あり , これ は 現在 の 実行 モー ド と バス の 状態 (デー タ ・ ア クセ ス , プ 





まま SS ビ ピット と いう . ご これが 0 の と き ユ エー ザ ・ モ ー ド で ある 、. 
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ログ ラム ・ ア クセ ス , 割込み アク ノリ ッ ジ ) を 示し て いる . ここ に ,。 実行 モー 
ド と メモ リ の 参照 区 分 に 関す る 情報 が あり , メモ リ 管 理 ユ ニッ ト の よう な 外部 
ロジ ッ ク で は , シス テム ・ メ モリ と ユー ザ ・ メ モリ に 関し て この 情報 が 使え る . 


ュー ザ ・ モ ー ド ・ レ ジス ター '.「.・ 


デー タ ・ 
レジ スタ 
と デー タ 
・ タ イプ 





ユー ザ ・ モ ー ド に お いて , 68K は 8 個 の 32 ビッ ト ・ デ ー タ ・ レ ジス タ (D0 
-D 7 ), 7 個 の 32 ビッ ト ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ (A0-A6), 32 ビッ ト の スタ 
ッ ク ・ ボ ポイ ンタ (SP),。32 ビッ ト の プロ グラ ム ・ カ ウン タ , 8 ビット の コン デ 
ィ ン ョ ン ・ コ ー ド ・ レ ンス タデ を も っ て いる . 

デー タ ・ レ ジス タ は ,。 1 ビッ ト の デー タ ,。 8 ビット (1 バイ ト ) の デー タ . 
夫 ビット (サード ) め の デ ー グ 。 32 ビッ ト (ロッ グ ワー ド ") の デー タ ゆ 扱う と ょ と 
が で き , その 最 下 位 ビ ッ ト を ビッ ト 0, 最上 位 ビ ッ ト を ビッ ト 31 と し て 参照 す 


る . いろ いろ な 大 き さ の オペ ラン ド を どの よう に し て デー タ ・ レ ジス タ に 設定 
する か を ,。 次 の に 示す . 


1312 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O < 電 ー 一 ビット 番号 
デー タ ・ 


31 302928272625242322 2120191817161514 





ロン グ ワ ー ド ・ オ ペラ ンド 


1 ビッ トド に 関す る 動作 に ほ は , パイ トド や ワー ド や ロン グ ワ ー ド に お ける 凍 定 ビ 
ッ ト の テス ト , セ モット,。 クリ ア が 含ま れる . この よう な ビッ ト 操 作 命令 で は 。 
直接 また は デー タ ・ レ ジス タ を 経由 し て ビッ ト 番 号 を 指定 する の が 普通 で ある . 

バイ ト ・ オ ペラ ンド は ビッ ト 0 一 7 を 占め ,。 ワー ド ・ オ ペラ ンド は ビッ ト 0 
ー15 を 店 あめ ロッ グ ワー ド = オ ペラ シン ド ほ ビッ ト 01。 すなわち 、 レジ メタ 
全体 を 用 いる . 命令 が ソー ス ・ オ ペラ ンド また は デス ティ ネー ショ ン ・ オ ペラ 
ンド と し て デー タ ・ レ ジス タ を 用 いる と き は , レジ スタ の それ ぞ れ の 部 分 だ け 
が 変わ り , レジ スタ の 上 位 ビ ッ ト は 変わ ら な い . た と えば バイ ト を 左 に 算術 シ 
フト する 命令 (ASL.B) で は , 次 図 の よう に , ビッ ト 0 一 7 を シフ ト し , 残 
り の ビッ ト 98 一 乱 は その まま で 変わ らち な い 、 





※*※] 図 2.1 を 参照 の こと . コン ディ イィ ション ・ コ ー ド ・ レ ジス タ は ステ ー タ ス ・ 
レジ スタ の 下位 8 ビッ ト で ある . 

玉 2 基本 の 長 さ は 』 ワー 作 ロン グ ワ リー ド は いわ ゆめ ゆる ろ る 倍 長 ワ ー ド で ある . 

※ ネ 3 アセ ンプ ブラ に お ける 記号 


だ デ ド レス ・ 
レジ スタ 


ツン 


ユエ ユーザ >* 穫 ー ド ャ レジ スタ 


31 8 7 6 5 4 3 2 1 0O < 一 一 ビッ ト 番 号 


変わ ら な い - 
キャ リー・ プ ラグ へ 


デー タダ タダ ・ レ ジス タ を 命令 の ソー ス ・ オ ペラ ンド また は デス ティ ネー ショ ン ・ 
オペ ラン ド と し て 用 いる ほか に 、。 イ ン デ ックス ・ レ ジス タ や ルー プ ・ カ ウン タ 
と し も で 使う こと も で きる 。 

68020 で は 「 ク ォ ー ド ワー ド 」 を 扱う こと も で きる . グ ォ ー ド ワー ド の 長き 
は 64 ビッ ト で , 2 つの ロン グ ワ ー ド の 積 と 32 ビッ ト の 除 数 で 割る 被 除 数 を ス 
ト ア する 目的 で , 32 ビッ ト の 乗除 算命 令 だ け で 用 いら れる . この た め , 任意 の 
デー タ ・ レ ジス タ を 2 つま と め て 使う が , どの 2 つ を 組み 合わ せ て も よい . こ 
の と き , 一 方 が 上 位 (ビッ ト 32 一 63), 他方 が 下位 (ビッ ト 0 一 31) に を な る. 

68020 で は , この ほか に 「 ビ ッ ト ・ フ ィ ー ル ド 」 も 扱え る . すなわち , 22 個 
まで の 連続 し た ビッ ト を , バイ ト 境 界 や ワー ド 境 界 や ロン グ ワ ー ド 境界 で 限定 
ぜ ず に レ に ブログ ラム で アグ セス する こと が で きる , 

68K に は 7 個 の 汎 用 アド レス ・ レ ジス タ A0-A6 が ある . アド レッ シン グ ・ 
モ だ ド 人 よっ て 。 これら ちほ は オペ ラテ ンド の アド ルレ スズ ス 。 オ ペデ テン ド に 対す る ポイ ニン 
タ の アド レス 。 ベ ー ス ・ ア ドレ ス 。 イ ン デ ックス な ど に な る . アド レス ・ レ ジ 
メダ は 16 ビッ ト ま た は 32 ビッ ト の デー タ を も て る が 。 アド レス ネス ・ レ ジス タ に た 
対す る バイ ト 単 位 の 直接 の オペ レー ショ ン は を ない . 

ソー ス ・ オ ペラ ンド と し て 直接 に 用 いる と き は , その 直前 に 16 ビッ ト の 値 を 
符号 拡張 や し (それ より 上 位 の 部 分 は 何 の 効果 も も た ず , 命令 に よる 影響 を 受 
け な い ). デス ティ イネ ーション ・ オ ペラ ンド と し て 直接 に 用 いる と き は , 16 ビ 
ッ ト の ソー ス を 符号 拡張 し , 32 ビッ ト 全 体 を デス ティ イネ ーション ・ ア ドレ ス ・ 
レジ スタ と する あ . 

8 番目 の アド レス ・ レ ジス タ A7 は , スタ ッ ク ・ ボ ポイ ンタ と し て 用 いら れる . 
前 述 の よう に , 現在 の モー ド に 従っ て ,。 プロ セッ サ に は 2 つの スタ ッ ク ・ ボ イ 
ンタ A7 と A7′/ が あり , A 7 を ユー ザ ・ ス タッ ク ・ ボ イン タ (USP), AZ7“ 
を シス テム ・ ス タッ ク ・ ポ ボ ポイ ンタ (SSP) と いう . どの スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 
使っ て いる か は , 現在 の 実行 モー ド に よっ て 知る こと が で きる . な お 後 章 に 述 
べ る よう に , 68020 に は 2 種類 の SSP が ある . 

スタ ッ ク の プッ シュ と プル "を 行う た め , それ ぞ れ プリ デ ク リ メン ト / ポ ス 





*※*] 最初 に ある 符号 ビッ ト の 値 を その 前 に 置い て , た と えば 16 ビッ ト に よる 
値 を 32 ビッ ト で 表現 する こと を いう . $8123 は $FFFF8123 に , $ 4123 
は $ 00004123 と な る . 

※* ま 2 プッ シュ は スタ ッ ク に 押し 込む こと を , プル は スタ ッ ク か ら 引 き 出 すこ 
と を 指す . それ に 応じ て スタ ッ ク の 高 さ が 変わ る . 押込 み 引 出し と も いう . 
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トイ ンク リ メ ン ト 間 接 ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド を 用 い , メモ リ ・ ア ドレ ス の 高 
い 方 か ら 低い 方 へ と スタ ッ ク を 満た し て いく . た と えば サブ ルー チン を 呼び 出 
す と , スタ ッ ク ・ ポ イン タ は 減っ て プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 低位 部 を プッ シュ 
し , も う 一 度 ス タッ ク ・ ポ イン タ が 減っ て プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 高位 部 を プ 
が エ する さ 

サブ ルー チン か ら 戻 る と き に は , まず スタ ッ ク か ら ブ ログ ラム ・ カ ウン タ の 
高位 部 を プル し て 。 スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 増やし , その 後 , プロ グラ ム ・ カ ウ 
ンタ の 低位 部 を プル し て , も う 一 度 ス タッ ク ・ ポ イン タ を 増やす . これ ら の 動 
作 を 次 に 図示 する. 
メモ リ ・ ア ドレ ス 


0 


15 
(スタ ッ ク の トッ プ ) 


15 0 


(スタ ッ ク の トッ プ ) 


Tn 














n 十 2 






SP 一 wm ロ 十 4 





サブ ルー チン を 呼ぶ 前 サブ ルー チン を 呼ん だ 後 サブ ルー チン か ら 戻 っ た 後 


スタ ッ ク は サブ ルー チン の 呼出 し 処理 や 例外 処理 で は 必ず 使わ れ , プロ グラ 
ム ・ カ ウン タ の 値 を ロン グ ワ ー ド と し て プッ シュ / プ ル す る が ,。 こ ご この と き ス タッ ク 
は 偶数 (ワー ド ) に 合わ せ を けれ ば な ら な い . バイ ト を プッ シュ / プ ル す る と き 
は , ワー ド の 上 位 が 使わ れ , 下位 は 使わ れ な い . これ は スタ ッ ク の 境界 が 備 数 
で ある と いう 妥 求 と 一 致す る. 
プロ グラ テム プロ グラ ム ・ カ ウン タ は 特殊 な 32 ビッ ト ・ レ ジス タ で , 次 に 実行 され る べき 
・ カ ワウ ンタ 命令 の 中 で 先頭 ワー ド の 番地 を 示し て いる か , また は 命令 を フェ ッ チ し て いる 
間 , 命令 の 次 の ワー ド の 番地 を 示し て いる . 命令 は 偶数 アド レス 境界 に 合わ せ 
ね ば な ら ず , プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 内 容 は 常に 偶数 で ある . 
コン ディ ン ョ ン ユー ザ ・ モ ー ド で は , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 下位 バイ ト (コン ディ ショ ン 
・ コ ー ド  。・ コ ー ド ・ レ ジス タ , CCR と 略す ) が アク セス され , 加減 算 や シフ ト な どの よ 
う な 命令 の 結果 に よっ て , 各 ビ ッ ト の 値 が 決ま る . 
「 キ ャ リー(C)」 ビ ッ ト は , 加算 に よる 最上 位 ビ ッ ト か ら の 桁 上 げ ( キ ャ リー) 
や 減算 に よる 最上 位 ビ ッ ト の 借り (ボロ ー) を 示す . 
※ 16 ビ ピッ ト の メモ リ を 使っ て いる の で , 32 ビット の プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 


プッ シュ する に は , 2 度 に 分 け て 行う 必要 が ある . サブ ルー チン の 戻り で も 
同じ よう を な 注意 が 必要 で ある . 
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ユー ザ ・ モ ー ド ・ レ ジス タ 


「 オ ー バ フロ ー (V)」 ビ ッ ト は , 算術 演算 後 の オ ペラ ンド の 最上 位 ビ ッ ト と る そ 
の 次 の ビッ ト か ら の キャ リー を 排他 的 OR し た 値 で も ある. オー バフ ロー・ ビ ッ 
ト が セッ ト さ れ て いる こと は , オー バフ ロー が 生じ , 指定 され た オペ ラン ド の 
長 さ で は 結果 が 表せ な いこ と を 示し て いる . 

「 ゼ ロ ( 有 Z)」 ビ ッ ト は , 演算 の 結果 が ゼロ で ある と セッ ト さ れ , ゼロ で な い 場 
合 は クリ ア き れる 。 

「 ネ ガ テ ィ ブ (N)」 ビ ッ ト は , 符号 つき 演算 の 結果 の 最上 位 ビ ッ ト の 値 に 等 し 
い . これ が セッ ト さ れ て いる と 結果 は 負 で あり , クリ ア さ れ て いれ ば 結末 は 止 
また は 0 で ある . 

「 拡 張 (X)」 ビ ピット は , 倍 精 度 算 術 演算 で 用 いら れ , これ が 命令 の 影響 を 受け 
る と き は キャ リー・ ビ ッ ト に 等 し い . 

ユー ザ ・ モ ー ド ・ レ ジス タ を 図 2. 1 に 示す . 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 201918 17161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0O <= 一 一 ビッ ト 番 号 
DO 


D1 


D2 


D3 


D4 


D5 


D6 


D7 





図 2.1 ユー ザ ・ モ ー ド ・ レ ジス タ 


1 1 
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エー ・ 直 一 F で 利用 で きる デー みみ ・ レ ジス タ 。 ア ドレ メス : レジ スタ コッ 
ディ イジ ョ ロジ *・ コ ー ド : レジ スタ に 加え で て 。 686K フ ァ ミ リ の どの プロ セッ サ も え 
ー パ バイ ザ ・ モ ー ド 用 の 複数 個 の レジ スタ を も っ て いる . この スー パ バ イザ ・ 
レジ スタ の 型 や 個数 は それ ぞ れ 異な る の で , 分 け て 述べ る こと と する . 特に 断 
ら ぬ 限り , 下位 モデ ル の 特性 は 上 位 モ デル に も ある と 考え て よい . 
68000 と 68000 と 68008 は 下位 の 製品 で あっ て , 図 2.2 に 志す よう に , 2 つの スー パ バ 
68008 イザ ・ モ ー ド ・ レ ジス タ を も っ て いる . 1 つ は スー パ バ イザ ・ ス タッ ク ・ ポ ボ ポイ 
ンタ (A 7 / ま た は SSP) で ,。 も う 1 つ は ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 上 位 バ イト 
で の の 
スー パ バ イザ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ は , ユー ザ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ の よう 
aaaeui ne ee 
地 か ら ) 整列 し た ワー ド で な けれ ば な ら な い . プロ セッ サ が スー パ バ イザ ・ モ 
ー ド で あれ ば , 自動 的 に スー パ バ イザ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ が 使わ れる . この 
と き ユ ー ザ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ は 使え な い . 
スズ テー タダ スズ スズ ・ レ ジス タ の の システム: パイ ト は ほ 。 コンデ ィ イシ ョ ン ・ コ ゴー ギド ・ セ し 
ジス タ と 結合 し て 16 ビッ ト の レジ スタ に な っ て お り , 2 つの フラ グ ・ ビ ッ ト と 
3 ビッ ト の 割込み マス ク を 含 も 
「 ス ー パ バイ ザ (S)」 ビ ピット は , プロ セッ サ の 実行 モー ド を 特定 する も の で . 
セッ ト し て あれ ば ぽ ぼ ズ スー パパ イザ ・ モ ー ド で あり ,。 タリ ア し て あれ ば ぼ ュ ユー ザ ・ モ 
ー ド な ある 。 
「 トレース (T)」 ビ ピッ ト が セッ ト し て ある と , プロ セッ サ は トレ ー ス ・ モ ー ド 
に を なり, 命令 を 実行 する た びに 番号 9 の ベク タ を 通し て トラ ッ プ が 発生 する . 


ノ / 
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図 2.2 スー パ バ イザ ・ モ ー ド で 利用 で きる レジ スタ (68000, 68008 ) 





※ USP は 別 だ か ら そ の 中 味 は 変わ っ て いな い . 


68010 と 
68012 


シス テム ・ モー ド : レジ スタ 


この よう な 例外 処理 に つい て は , 第 7 章 で 述べ る . トレ ー ス ・ モ ー ド で は 命令 
を シン グル ・ ス テッ プ ・ モ ー ド で 実行 する こと が わか れ ば 現在 は 十分 で ある . こ 
れ に よっ て 応用 プロ グラ ム を 1 命令 ご と に 調べ る デバ ッ グ 用 プロ グラ ム が 作れ 
る と ど に な る 。 

68K プロ セ モッ サ に は , 8 レベ ル の 優先 度 が あり , その どれ で も 動作 する . 外 
部 デバ イス は 割込み 要求 ライ ン IPL 0 -IPL 2 を 任意 に 組み 合わ せ て 信号 を ア 
サー ト し , プロ セッ サ に 割込み を か ける こと が で きる . この 割込み レベ ル を 表 
す 2 進数 で の 値 が , 割込み を か ける デバ イス の 重要 性 を 示し て いる . シス テ 
ム ・ ク ロッ ク の よう な 高 優先 度 の デバ イス は , 端末 ドラ イ バ の よう な 低 優 先 度 
の デバ イス より も 割込み レベ ル が 高い . 最高 は 7 (2 進 で 111), 最低 は 0 (2 
進 で 000) で ある . 

ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 割込み マス ク は , プロ セッ サ の 現在 の 動作 レベ ル を 
決め る . 普通 の ユー ザ ・ モ ー ド で は レベ ル 0 と 決め られ て お り ,。 デバ イス ・ ド 
ライ バ が も っ と 高い レベ ル で 動作 する . デバ イス が プロ セッ サ に 割込み を か 
けた と き ,。 こ の デバ イス が TIPL 0 -IPL 2 に アサ ー ト し た レベ ル を , 割込み マ 
スク に ある 値 と 内 部 ロジ ッ ク に よっ て 比較 する . 

も し 割込み 要求 が 高 レ ベル の 優先 度 を も っ て いれ ば , プロ モッ サ は 例外 処理 
を 始め る . そう で な けれ ば , プロ セッ サ 自 身 の 優先 度 (割込み マス ク に お ける 
値 ) が 下がる まで 割込み 要求 を 一 時 的 に 無視 する . 

この 割込み マス ク は , 割込み ライ ン と 結合 し て 非常 に 有効 を 優先 度 に よる 実 
行 の 方 法 を 規定 し て お り , 遅い 周辺 機器 が 普通 の プロ グラ ム の 実行 に 割り 込め 
る こと や タイ ム ・ セ ン シ テ ィ イブ ・ デ バイ ス (時 間 を 読出 し で きる デバ イス ) が 
遅い 周辺 機器 に 順に 割り 込め る こと が 確実 に な っ て いる . 

例外 処理 に つい て は , ここ に 述べ た 以外 に も 多く の こと が ある . 第 7 章 に お 
いて , 例外 処理 を 行う 際 の プロ セッ サ と 周辺 機器 の 動作 を まとめ て 論ずる . 

68010 と 68012 に は スー パ バ イザ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ と ステ ー タ ス ・ レ ジ 
スタ の シス テム ・ バ イト に 加え て 。32 ビッ ト の 「 ベ クタ ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ 」 
と 2 つの オル タネ ー ト ・ フ ァ ン クシ ョ ン ・ コ ー ド ・ レ ジス タ (SEC と DFC) 
が ある (次 ペー ジ の 図 2.3). 

68000 と 68008 に は と も に 固定 し た 例外 ベク タ ・ テ ー ブ ル が ある . この テ 
ー ブ ル は 0 番地 か ら 始 まり 。 シス テム ・ レ ベル の ソフ トウ ェ ア に より , 例外 処 
理 ル ー チ ン の アド レス を ロー ド す る の に 使わ れる . プロ モッ サ が 例外 状態 に な 
る と , これ ら の アド レス を 通し て 自動 的 に そちら に 進む . 例外 処理 の 詳細 は 第 
7 音 で 論じ る が , 現在 は 68000 と 68008 の ベク タ ・ テ ー ブ ル が 0 番地 か ら 始 ま 
っ て いる と いう ハー ドウ ェ ア 上 の 事実 と , 68010 の 場合 は ベク タ ・ ベ ー ス ・ レ 
ジス タ (VBR) に よっ て ベク タ ・ テ ー ブ ル の スタ ー ト ・ ア ドレ ス を 定め る の で 
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0 


スタ ッ ク ・ ボ イン タ 


15141312111098765432 10 


Ss 園 較 中 中 lx IN|z |Vlc | SR ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 


O 
LHMU5 キ 5 も キ もちもち キラ ユラ ラボ ヘ 〔 ヾ ヘ 〔⑯ ヘ ⑯⑬⑮⑬⑮⑬⑮⑬⑮⑬⑮⑮ 
ペー ス ・ レ ジス タ 
2 1 0 
SFC ソー ス ・ フ ァ ン クシ ョ ン ・ コ ー ド ・ レ ジス タ [| | | | 
2 1 0 
DFC デス ティ ネー ショ ン ・ フ ァ ン クシ ョ ン ・ コ ー ド ・ レ ジス タ | | | | 





図 2.3 スー パ バ イザ ・ モ ー ド で 利用 で きる レジ スタ (68010, 68012) 


68020 
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その た め の ソ フト ウェ ア を 要する と いう こと だ け を 知っ て お け ば よい . 

すでに 述べ た よう に ,、 68K の チッ プ 上 に は 3 つの ファ ンク グ クション ・ コ ー ド を 
出力 する ライ ン が あり , これ ら は プロ セッ サ で 現在 進行 し て いる アク セス の 刑 
を どん を 周辺 機雷 に も 示し て いる . 標準 と し て は , これ ら の モー ド が ユー ザ ・ 
プロ グラ ム の アク セス , ユー ザ ・ デ ー タ の アク セス , スー パ バ イザ ・ プ ログ ラ 
ム の アク セス ,。 スー パ バ イザ ・ デ ー タ の アク セス , 割込み アク ノリ ッ ジ を 示し 
て いる (45 ペー ジ の 表 5.2 を 参照 ) . 

68010 の オル タネ ー ト ・ フ ァ ン クシ ョ ン ・ コ ー ド ・ レ ジス タ (SFC, DFC) 
に より 。 シシ ステム: レベ ル の プロ グラ ム は それ ぞ れ の ファ シンク ショ ン ・ コ ー ド 
出力 を 確定 で き , (ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に 関す る 移動 命令 ) MOVES で ソー 
ス と デス ティ ネー ショ ン を フェ ッ チ / ス ト ア し て いる 間 に こ れ が 出力 され る . 

68020 は 他 の 68K プロ セ モッ サ に お いて 論じ られ た スー パ バ イザ ・ レ ジス タ を 
すべ て 用 い , さら に 2 つの オン チッ プ 命 令 キ ャ ッシュ ・ レ ジス タ を も ち , また 
ケータ アス ・ レ ジス み の ズ ター ソ 7WW 人 ザ ・ の イト で の 2 ビッ トド を 新た 避 用 WMw で い ゅ る ろ る . 
これ ら を 図 2.4 に 示す . 

キャ ッシュ ・ レ ジス タ に より 。 オン チッ プ 命 令 キ ャ ッシュ が ソフ トウ ェ ア で 
行え る . この 命令 キャ ッシュ を 使う と 命令 が 非常 に 速く アク セス で き , ルー プ 
に な っ て いる 部 分 が この 中 に 含ま れ て いる と さら に 高速 で 実行 さき れる. キャ ッ 
ン ュ 制御 レン スタ (CACR) に より 命令 キャ ッシュ の 制御 と ステ ー タ ス が アク 
セス され , キャ ッシュ ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ (CAAR) が キャ ッシュ 制御 ファ 
ンク ショ ン で 必要 な アド レス を 保持 する . 

カー タ ダス ・ レ ジス タ の トド トレース ・ ピ ビッ トド ト ほ 2 つつ あ っ で ず 0。 mj]1 ま た ゅ ぬう. 
新しい も の は T 0 で , T1 は 従来 68K で 使わ れ て いた T で ある . この 2 ビッ 


31 16 15 0 


LM USKS ウ QQ 了 ニッ 、|% ぎ %|| パ | 5 パパ パパ パパ |ispA7) 者 ぁみ スタ ッ ク ・ 
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ポイ ンタ 
1514131211109 8 76543210 
rlsjv 還 | 中 軒 置 国 *|Nlz ||C] SR ステー タス ・ レ ジス タ 
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ペク タダ タ ・ ペ ー ズ ス ・ 


レジ スタ 


ソー ス ・ フ ァ ン クシ ョ ン ・ 
コー ド ・ レ ジス タ 
デス ティ ネー ショ ン ・ 
2 
コー ド ・ レ ンジ スタ 
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図 2.4 スー パ バ イザ ・ モ ー ド で 利用 で きる レジ スタ (68020) 


ト に より , 新しい トレ ー ス 機能 が 追加 され た . これ が 00 の と き は トレ ー ス は 行 
われ な い . 01 の と き , プロ グラ ム の 流れ が 変わ る 所 (ブラ ンチ や サブ ルー チ 
ン の 呼出 し ) で の み ト レー ス ・ ト ラッ プ が 立つ . 10 の と き は 他 の 68K の よう 
に 各 命 令 ご と に トラ ッ プ が 立つ . 11 は 定義 され て いな い . 

68020 で は スー パ バ イザ ・ ス タッ ク を 割込み スタ ッ ク ・ ボ ポイ ンタ (ISP), マ 
スタ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ (MSP) に 分 け , 負担 を 二分 し た . S ビ ッ ト が セッ 
ト さ れ て いる と き , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の マス タ ・ ビ ピット (M) が どちら を 
使う か を 定め る . M ビ ッ ト が クリ ア さ れ て いれ ば プロ セッ サ は 割 込み スタ ッ ク 
・ ポ イン タ を 使う が , これ は 普通 の 68K プロ セッ サ と 同じ で ある . も し M ビ ッ 
ト が セッ ト さ れ て いる と ,。 プロ セッ サ は マス タ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ を 使う . 

これ に よっ て , 入出 力 の よう な 非同期 例外 と オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 
の ユー ザ ・ タ スク か ら の 呼出 し を , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で 区 別して 扱 
※ あの で 。 2 つの スー パパ イザ ・ ス ダッ ク ・ ポ インタ は マル ザ チ ・ ダ メス ネ ク ・ シ ネス え 
テム で は 有効 で も ある. ユー ザ ・ タ スク は トラ ッ プ (TRAP) 命令 に よる 実行 サ 
ービス を 要求 で きる か ら 。 イン ターフ ェ ー ス が 「 も っ と きれ い 」 に な っ た こと 
を 意味 する . マス タ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ は ユー ザ か ら の リク エス ト に 応え る 
た め に タス ク 関 連 情 報 と 一 時 的 を スト レー ジ を 保持 し , 割込み スタ ッ ク ・ ポ ボ ポイ 
ンタ は 一 般 に 実行 中 の タス ク と は 独立 な 非同期 例外 処理 で 直接 に 用 いる . 
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バイ ト に よ 
る 順序 づけ 


アド レス つけ 





ODN : 2 WINDSEOCSSRE OSS2SS 3 2 SS 


68K ファミ リ は メモ リ を パイ ト 。 ワード , ロン グ ワ ー ド と 分 け て アク セス で 
きる . アド レス は バイ ト の 位置 で 定め ,. デー タ が 複数 バイ ト を 占め る 場合 に は 
その 先頭 バイ トト の 位置 で 定め る . ワー ド の 最 下位 バ イト の アド レス は ワー ド の 
アド レス 十 1 で あり , ロン グ ワ ー ド の 最 下位 バ イト の アド レス は ロン グ ワ ー ド 
の アド レス 十 3 で ある . バイ ト , ワー ド , ロン グ ワ ー ド の メモ リ に お ける 整列 
状態 を 図 2.5 に 示す . 

68000, 68008, 68010, 68012 で は , ワー ド と ロン グ ワ ー ド (と 命令 語 ) は 偶 
数 アド レス か ら 始 まる 必要 が ある . これ は デー タ ・ バ ス の 構造 に 由来 する も の 
で 、 も し リー ドロ メグ ダサ リード な 末 雪 アド レズ で アル セス し よう も する る 。 アゲ 
ロ セ モッ サ は 第 7 章 に 述べ る よう を な 例外 処理 を 始め る . 

68020 で は 奇数 アド レス の ワー ド の アク セス を 調べ , この 制限 を 除い て いる . 
も し その よう な ワー ド が 見 つか る と 、。 そこ で 部 分 的 に 2 3 回 アク セス する . 
し た が っ で 実生 上 で オー パパ ベッ ド が 生ずる の で 。 で きれ ば ワー ド を ビッ トト 0O が 
ゼロ に 等 し い 偶 数 境界 に 並べ また ロン グ ワ ー ド を ビッ ト 0 と 1 が ゼロ に 等 し 
い ロ ング ワー ド 境 界 に 並べ る 方 が よい . 

実行 効率 を 最大 に する に は 68020 で も デー タ を ワー ド 境 界 か ら 始め る 方 が よ 
く , これ は 68K ファ ミリ に 共通 し て いる . 68020 で は シス テム ・ ス タッ ク に ロ 
ング ワー ド を プッ シュ し , プル する こと も で きる . 最も うま く 動 作 さ せる た め 
に は , ロン グ ワ ー ド 境界 で スタ ッ ク を 位置 づけ る べき で あろ う . 


仮想 メモ リ と 仮想 マシ ン 


仮想 メモ リ 
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68K ファ ミリ の プロ セッ サ は 多く の メモ リ を アク セス で きる . し か し 多く の 
例 に お いて は , 実際 に 使え る 最大 メモ リ を も つこ と は 必ず し も 経済 的 で な い . 
68010, 68012, 68020 の どれ も 「 仮 想 メ モリ 」 と いう 技術 を プロ グラ ム で 用 い 
る こと が で きる が , これ は シス テム が 計算 機 と し て も ち 得 る 以上 の 十分 大 き な 
アド レス 空間 を も っ て いる か の よう に 思わ せる 技術 で ある . 

ンス テム が 物理 的 に は も っ て いな い メ モリ を アク セス し よう と すれ ば ,。 メモ 
リ 管 理 ユ ニッ ト は バス エラ ー 例 外 ベ クタ で トラ ッ プ を 立て ,」「 ペ ー ジ ・ フ ォ ー ル 
ト 」 を 知ら せ て くる . そこ で オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 誤り の 原因 を その 点 
で 調べ , ディ スク の よう を な 補助 記憶 装置 上 に ある メモ リ を アク セス し よう と し た 
こと が 原因 で あれ ば , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 物理 的 を メモ リ に ディ ス 





部 令 は 偶数 バイ ト か ら 始 まる こと に な っ て いる . 





仮想 メモ リ と 仮想 マン ン 


所 
1 バイ ト = テ 8 ピット 


整数 デー タ 
1 バイ ト = テ 8 ビット 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


MsB ho usm 


1 ワー ド = テ 16 ビット 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 





偶数 バイ ト 奇数 バイ ト 
7  @ ぉ 衝 3 る z 1 0 | 7 6 5 4 3 2 1 0 
1 ロン グ ワ ー ド =32 ビ ッ ト 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 





アド レス 
1 アド レス =32 ビ ッ ト 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 





MSB = 最上 位 ビ ッ ト 
LSB= 最 下位 ビッ ト 


10 進 数 デー タ 
2 桁 の 2 進化 10 進 数 字 1 バイ ト 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 DO 


MSD BCD0 BCD.1 LSD BCD.2 BCD.3 
BCD.4 BCD.5 BCD.6 BCD.7 


MSD 三 最上 位 桁 
LSD 三 最 下 位 桁 


図 2.5 メモ リ に お けろ る デー タ 構 成 


1/ 
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ク の 必要 プロ ッ ク を 読み 出す . 

こう し て 必要 な デー タ が メモ リ に あれ ば , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム が 制 
御 を ユー ザ ・ プ ログ ラム に 渡し , プロ セッ サ は 「 命 令 継続 」 を 用 いて , 割込み 
命令 を 完了 する . この 方 法 を 用 いれ ば , プロ セッ サ は 多く の 場合 。 命令 の 実行 
中 か も 知れ な を ない フォ ー ル ト ・ バ ス ・ サ イク ル で プロ グラ ム の 実行 を 続け られ る . 
命令 継続 を 適当 に 行う た め , プロ セッ サ は 例外 命令 の 開始 に 先立っ て , プロ セ 
ッ サ の 内 部 情報 を セー ブ プ し な けれ ば な ら な い . 68010, 68012, 68020 で は これ 
を スタ ッ ク に セー プ ブ し , 例外 か ら の 復帰 命令 (RTE : return from exception 
instruction) を 実行 し て プロ セッ サ に この 情報 を 戻す . 

シス テム 開発 環境 に あっ て は , 人 UeEMekdk 
ム に 実在 し な い デ バイ ス を アク セス する プロ グラ ム を 書か ね ば な ら な いこ と が 
ある . これ は 浮動 小数 点 コ プロ セッ サ に 関す る 命令 の よう な も の で , プロ セッ 
サ に な い 命 令 を 実行 し た いと き ,「 仮 想 マ シン 」 な ら ば 未定 義 の メモ リ ・ ア ドレ 
ス (誤っ た デバ イス の ステ ー タ ス ・ レ ジス タ な ど ) を アク セス する た め の 例 外 
処理 を 利用 で きる . また 命令 セッ ト に な い 命 令 を 実行 する よう に , プロ セッ サ 
に 教え る と きも 同様 で ある. この と き ソ フト ウェ ア に よる 例外 処理 で , この よ 
2 な デパ イス や 爺 信 を ミュ レー ト で きる , 


68K ファ ミリ に は 18 種類 の アド レッ シン グ ・ モ ー ド が あり , 7 つの 基本 的 な 
タイ プ に 分 類 さ きれ て いる . それ ら を 次 に 示す 
1. レジ スタ 直接 アド レッ シン グ 
a. デー タ ・ レ ジス タ 直 接 
b. アド レス ・ レ ジス タ 直 接 
2. レジ スタ 間接 
a. アド レス ・ レ ジス タ 間 接 
b. ポス トイ ンク リ メ ン ト つ き ア ドレ ス ・ レ ジス タ 間 接 
c. プリ デ ク リ メン ト つ き ア ドレ ス ・ レ ジス タ 間 接 
d. ディ スプ レー スメント つき アド レス ・ レ ジス タ 間 接 
Be コン デック タク 区 才 よ び 8 ピ ビ ピット また ば ペー ス ・ デ ィ ス ダビ セ ー ス メッ ト 
つき アド レス ・ レ ジス タ 間 接 ! | 


3.。 メモ リ 間 接 
a. ポス トイ ン デ ックス つき メモ リ 間 接 ! 


* 実は 2 の e を 2 種類 と し て 数 えて いる . 
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b. プリ イン デック ス つ き メ モリ 間接 ! 
4. プロ グラ ム ・ カ ウン タ 間 接 
a. 16 ビ ッ ト デ ィ ス プレ ー ス メン ト つ き PC 間接 
b. イン デック ス お よび 8 ビッ トディ スプ レー スメント つき PC 間接 
c。 オイ シン シ デ ッ ツ ス お よび 16- ま た は 32= ビ ゼット ディ スプ レー スメント つき 
PC 間接 
5. プロ グラ ム ・ カ ウン タ ・ メ モリ 間接 
a. ポス トイ ン デ ックス つき PC メモ リ 間 接 
b. プリ イン デック ス つ き PC メモ リ 間 接 ! 
6. 絶対 アド レッ シン グ 
a. 絶対 ショ ー ト 
b. 絶対 ロン グ 
7。 4 ミディ イエ オト 
† の つい た モー ド は 68020 で 拡張 され た 機能 か ある い は 68020 の み で 使わ れ 
て いる も の で ある . 詳細 に つい て は この 章 の 後 で 論ずる の で , それ を 読ん で い 
だ だ き だ いら 、 








68K の 命令 は 固有 の 方 式 で オペ ラン ド ・ ア ドレ ス を エン コー ド す る . 最初 の 
ワー ド が 命令 を 指定 する が , オペ ラン ド の アド レス を 含む 場合 も 多い . それ に 
続く ワー ド が オペ ラン ド を 指定 し て いる . この 「 延 長 」 ワ ー ド は 68000 か ら 
68012 まで で は 4 種類 ある が , 68020 で は さら に 増え て 10 種類 に の ぼる . これ 
は , アド レッ シン グ ・ モ ー ド の 追加 に よる も の で ある . 

実効 アド レス は モー ド と レジ スタ を 指定 する フィ ー ル ド に よっ て エン コー ド 
され る . この フィ ー ル ド は それ ぞ れ 3 ビッ ト あ り , 命令 語 の 最初 の ワー ド に 含 
まれ て いる . それ に 続く 延長 ワー ド は 絶対 アド レッ シン グ で は オペ ラン ド ・ ア 
ドレ ス で あり , メモ リ 間 接 モ ー ド で は 大 変 複 雑 な アド レッ シン グ ・ フ ィ ー ル ド 
を 含ん で いる . この 複雑 な 延長 フィ ー ル ド が イン デック ス づ ブ づけ や 間接 指定 お よ 
び デ ィ ス プレ ー ス メン ト の 表現 や その 大 き さ を 示し て いる . 

奏 3.1 に は 命令 語 と 延長 ワー ド に 関す る アド レッ シン グ ・ モ ー ド の フィ ー ル ド 
が まとめ て あり , 22 ペー ジ の 表 3.2 に は モー ド / レ ジス タ の 値 と その 定め 方 が ま 
と め て ある . また , 22 ペー ジ の 表 3.3 に は イン デック ス 抑 制 お よび イン デック 
ス と 間接 の 選び 方 が まとめ て ある . モー ド / レ ジス タ の 組み 方 および イン デック 
ス ・ ビ ッ ト と 間接 ビッ ト の 意味 は , 次 に 述べ る アド レッ シン グ ・ モ ー ド の 説明 
で 明らか に な ろう . 
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ゲド た し スス ドン コー ド 


表 3.1 アド レッ シン グ ・ モ ー ド ・ フ ィ ー ル ド 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 





単 一 の 実効 アド レス 形式 
10 9 


延長 ワー ド の 簡易 形式 


PuiPzzeomPー2| ele exl | re 


ベー ス ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト (0,。 1。 2 ワード) 





外部 ディ スプ レー スメント (0, 1, 2 ワー ド ) 
延長 ワー ド の 最長 形式 (68020 の み ) 





レジ スタ デー タ ・ レ ジス タ ま た は IS イン デック ス / 間 接 の 選択 
アド レス ・ レ ジス タ ( 表 (68020 の み , 表 3.3 参 照 ) 
3. 2 参照 ) 

モー ド Ryo タグ 年 一 代 BU の ベース ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト の 大 き さ 
( 表 3.2 参 照 ) 大 き さ (68020 の み ) 


00 保 禄 


OP コ ー ド 命令 と 可能 な モー ド / レ 
ド 命令 と 可能 な ド / 01 ディ スプ レー スメント な し 


2 間 10 ワー ド ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 
交 の オペ ラン ド に 計 す る 11 ロング ワー ド ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 
情報 い 
MM 付 号 つき 8 ビ ツ ト 値 |S イン デック ス 抑 制 
ー ス メン ト ' (68020 の み , 表 3. 3 参照 ) 
ヌメ ケー ル イン デック ス の メス メ ゲ ケー ル 
因子 (68020 の み ) BS ベー ス 抑 制 (68020 の み ) 
00= 1 倍 「 0 評価 後 ベ ー ス ・ 
01= 2 倍 レジ スタ 加算 
10 = 4 倍 1 ベー ス ・ レ ジス タ 抑 制 
11 = 8 倍 


W/L イン デック ス ・ レ ジス タ の 大 き さ 
0 符号 拡張 ワー ド 
1 人 符号 つき ロン グ ワ ー ド 


イン デック デー タ ・ レ ジス タ ま た は アド レ 
ス ・ レ ジス タ ス ・ レ ジス タ (000 - 111) 


D/A イン 
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ググ 


表 3.2 モー ド / レ ジス タ ・ エ ンコ ー ド 


ed # 
red # 
red # 
「Gd # 
red # 
「Gd # 
red # 


000 
001 
010 
011 
100 


デー タ ・ レ ジス タ 直 接 

アド レス ・ レ ジス タ 直 接 

アド レス ・ レ ジス タ 間 接 

ポス トイ ンク リ メ ン ト ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ 間 接 
プリ デ ク リ メン ト ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ 間 接 
ディ スプ レー スメント つき アド レス ・ レ ジス タ 間 接 
イン デック ス ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ ・ メ モリ 間接 * 
絶対 ショ ー ト 

絶対 ロン グ 

ディ スプ レー スメント つき プロ グラ ム ・ カ ウン タ 間接 
ディ スプ レー スメント つき プロ グラ ム ・ カ ウン タ ・ メ モリ 間接 * 
イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ 


101-111 予約 済み 





* ネ 68020 の み 


表 3.3 アド レッ シン グ ・ モ ー ド の エン コー ド 





= ーー ーー ーー ーー の OO の ※ 伯 和 の の の 


000 
001 
010 
011 
100-111 

















メモ リ 間 接 な し イン デック ス 

外部 ディ スプ レー スメント の な い プ リ イ ン デック ス 間 接 
外部 ディ スプ レー スメント ・ ワ ー ド つき プリ イン デック ス 間 接 
外部 ディ スプ レー スメント ・ ロ ング ワー ド つ き プ リ イ ン デック ス 間 接 
予約 済み 

外部 ディ スプ レー スメント の な い ポ スト イン デック ス 間 接 
外部 ディ スプ レー スメント ・ ワ ー ド つき ポス トイ ン デ ックス 間接 
外部 ディ スプ レー スメント ・ ロ ング ワー ド つ き ポ スト イン デック ス 間 接 
イン デック ス も メモ リ 間 接 も な いも の 

イン デック ス も 外部 ディ スプ レー スメント も な い メ モリ 間接 
イン デック ス の な い 外 部 ディ スプ レー スメント ・ ワ ー ド つき メ モリ 間接 
イン デック ス の な い 外 部 ディ スプ レー スメント ・ ロ ング ワー ド つ き メ モリ 間接 
予約 済み 
























アド レス ・ 
レジ スタ 
間接 


ボス トイ ンク 
リ メ ン ト つ き 
アド レス ・ 
レン スタ 
間接 


ゲー ダー レジスタ: 


アセ ン ブ ラ 記号 : Dn 
(実効 アド レス : Dn) 


アド レス ・ レ ジス タ 直 接 モ ー ド で は , アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 が オペ ラン 
ド に な る . 


アド レス ・ レ ジス タ : 


アセ ン ブ ラ 記号 : An 
(実効 アド レス : An) 


AH 
み 
\Ji 
二 
* 天 


アド レス ・ レ ジス タ 間 接 モ ー ド で は , アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 が オペ ラン 
ド の アド レス に な る (すなわち オペ ラン ド を 「 指 示 」 し て いる ). 


アド レス ・ レ ジス タ : 





メモ リ : 
アセ ン ブ ラ 記号 : An 
(実効 アド レス : (An) ) 
ポス トイ ンク リ メ ン ト つ き ア ドレ ス ・ レ ジス タ 間 接 モ ー ド で は , 単純 な アド 
レス ・ レ ジス タ 間接 と 同じ く .。 アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 が オペ ラン ド の ア 
ドレ ス に な る た だ し 。 ご の オペ ラン ド を 用 いた 後 で 。 アド レス ・ レ ジス タダ の 
内 容 に オペ ラン ド の 長 さ が 加え られ る . すなわち バイ ト な ら 1. ワー ド な ら 
ロン グ ワ ー ド な ら 4 を アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 に 加え る . 
注 ) アド レス ・ レ ジス タ が スタ ッ ク ・ ポ イン タ で バイ ト 単 位 の 動作 を 行う と き 


は , レジ スタ に 2 が 加え られ る . これ は スタ ッ ク の 効率 を 大 きく する た め ワ 
ー ド と し て 整 別 する か ら で あ る . 


メモ リ ・ ア ドレ ス 


アド レス ・ レ ジス タ ・ 





オペ ラン ド の 大 き さ (1, 2, 4): 指定 する 


メモ リ 


アセ ン ブ ラ 記号 : (An) 十 
(実効 アド レス : (An), An・-An 十 大 き さ ) 


2 づ 
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プリ ディ タリ 
メン ト つ き 
アド レス ・ 
レジ スタ 
間接 


ディ スプ レー 
スメント つき 
アデ ドレ ズ ・ 
レン スタ 
間接 


イン ズ ナッツ 
お よび ディ 
スプ レー ス 
メン ト つ き 
アド レズ ・ 
レン スタ 間 
接 (8 ビ ッ ト 
ディ スプ レ 
ー ス メン ト 
表 光 は の 8 一 
ええ < デイ スズ 
プレ ー ス メ 
ント ) 


クオ 


アド レス ・ レ ジス タ : 
オペ ラン ド の 大 き さ (1。 2, 4): 


メモ リ . 


アド レス ・ レ ジス タ : 
16 ビ ッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト : 


メモ リ - 


プリ デ ク リ メン ト つ き ア ドレ ス ・ レ ジス タ 間 接 モ ー ド で は , 単純 を アド レス ・ 
レジ スタ 間接 と 同じ く 。 ア ドレ ス ・ レ ジス タ の 内 容 が オペ ラン ド の アド レス に 
な る . た だ し オペ ラン ド を 用 いる に 先立ち , アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 か ら オ 
ペラ ンド の 長 さ が 引か れる . すなわち バイ ト な ら 1, ワー ド な ら 2, ロン グリ 

ー ド な ら 4 を アド レス ・ レ ジス タ か ら 引 く . 
注 ) アド レス ・ レ ジス タ が スタ ッ ク ・ ポ イン タ で バイ ト 単 位 の 動作 を 行う と き 


は 。 レジ スタ か ら 2 が 引か れる . これ は スタ ッ ク の 効率 を 大 きく する た め ワ 
ー ド と し て 整 多 す る か ら で あ る . 


ーー pr テ ra トー 
思 










アセ ン ブ ラ 記号 : 一 (An) 
(実効 アド レス : An 一 An 一 大 き さ , (An)) 


ディ スプ レー スメント つき アド レス ・ レ ジス タタ 間接 モー ド で は 。 オ ペラ ンド 
の 内 容 は アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 と 16 ビッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト の 値 を 加 
えた も の に を る 。 ディス プレ ー ス メシ ント は 負 に も な れる よう に 32 ビット に 茜 写 
つき で 拡張 する . 





符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント 









指定 する 


アセ ン ブ ラ 記号 : (di。, An) 
(実効 アド レス : (An) 十 d。) 


イシ デック ス お よび ディ スプ レー スメント つき 間接 モー ド で は , オペ ラ シ ド 
の 内 容 は アド レス ・ レ ジス タ の 内 容 と ディ スプ レー スメント お よび イン デック 
ス ・ レ ジス タ に スケ ー ル 因子 を 乗じ た も の の 和 に な っ て いる . 

ベー ス ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト が 8 ビッ ト か 16 ビ ッ ト な ら ば , それ を 32 ビッ 
ト に 符号 つき で 拡張 する . イン デック ス ・ レ ジス タ * の 値 は 16 ビッ ト か 32 ビッ 
ト だ が , 16 ビ ピット の と き そ れ を 32 ビッ ト に 符号 つき で 拡張 し て か ら 用 いる . 
スケ ー ル 因子 は 2"( 三 1), 2!( 三 2 ), 27( 三 4 ), 2*( 三 8 ) の いずれ か で , この ス 
ケー ル の つい た イン デック ス を サポ ー ト し て いる の は 68020 だ け で あぁ る. 


ホ ー タ ・ レ ジス タ で も よい の で Xi と 書く . 以下 同様 . 


= 
な お ,。 これ に よっ て デー タ ・ レ ジス タ 間 接 も で きる . 


アド レス ・ レ ジス タ : 


9 ビッ トド また は ペー ズ ・ 
ディ スプ レー スメント : 


イン デック ス ・ レ ジス タ : 
スケ ー ル (68020 の み 1, 


メモ リ : 
アセ ン ブ ラ 記号 : (d。, An,。 Xi. 大 き さ † ) 





68020 ・ (d。。 An, XXi. 大 き さ ネ スケ ー ル ) 
(bd, An, Xi. 大 き さ * ス ケー ル ) 
(実効 アド レス : (An) 十 (Xi) 十 d。。 (An) 十 (Xi ) 十 bd) 


† 大 き さ は バイ ト な ら B, ワー ド な ら W, ロン グ ワ ー ド な らし と 書く . 


ポス トイ ン デ 68020 だ け に 使え る ポス トイ ン デ ックス つき メモ リ 間 接 * モ ー ド で は , オペ ラン 


ックス つき 


ド の アド レス は 4 つの 値 か ら 定まる . それ は アド レス ・ レ ジス タ , 16 ビッ ト ま 


メモ リ 間 接 た 32 セッ ト の ベー ス ・ デ ィ イス プレ ー ス メン ト . イン デック ス ・ レ ジス タ の 値 


と スケ ー ル の 積 お よび 2 番目 の (外部 ) ディ スプ レー スメント の 内 容 で ある . 

ペー スズ ・ デ ィ ォ ス プレ ー ス メン ト と 狂 部 ディ スプ レー スズ スメント の き は 16 ピ ッ 
ト か 32 ビッ ト で , 16 ビッ ト な ら ば 32 ビッ ト に 符号 つき で 拡張 し て か ら 用 いる . 
イン デック ス ・ レ ジス タ も 同様 で , 必要 に 応じ て 加え る 前 に 符号 つき で 拡張 す 
る . この 4 つの 値 は オプ ショ ン に な っ て いて , 省略 し て あれ ば 0 と 仮定 し て 実 
効 ア ドレ ス を 求め る こと に な っ て いる . 

実効 アド レス の 計算 に お いて は まず , アド レス ・ レ ジス タ の 値 に ベー ス ・ デ 
ィ ス プレ ー ス メン ト を 加え , これ を 2 番目 の 値 の アド レス と し て 用 いる . この 
2 番目 の 値 に イン デック ス ・ レ ジス タ の 値 の スケ ー ル 倍 を 加え , 最後 に 外部 デ 
ィ ス プレ ー ス メン ト を 加え て , オペ ラン ド の アド レス が 決ま る . 


メモ リ ・ ア ドレ ス 


符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント 


アド レス ・ レ ジス タ : 


16 ま た は 32 ビ ッ ト の 
ベー ス ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 


まり 







イン デック ス ・ レ ジス タ : 
スケ ー ル (1。 2, 4, 


16 ま た は 32 ビ ッ ト の 
外部 ディ スプ レー スメント : 


メモ リ 


アセ ン ブ ラ 記号 : ([bd, An], Xi. 大 き さ ネ * ネ スケール , cd) 
(実効 アド レス : (bd 十 An) 十 Xi. 大 き さ ネ スケ ー ル od) 


これ は 実は 二 重 間接 で ある . 
2 


第 3 草 アド 


が 4 林 補 0e グ 
ックス つき 
メ モリ 間接 


テイ スプ ルー 
スメント つき 


レッ シン グ ・ モ ー ド 


68020 だ け に 使え る プリ イン デック ス つ き メ モリ 間接 * モ ー ド で は , オペ ラ 
ンド の アド レス は 4 つの 値 か ら 定 まる . それ は アド レス ・ レ ジス タ ,。 16 ビッ ト 
また は 32 ビッ ト の ベー スズ ス ・ デ ィ イス プレ ー ズ メン ト 。 イン デック ス ・ レ ジス ズ スタ の 
値 と スケ ー ル の 積 お よび 2 番目 の (外部 ) ディ スプ レー スメント の 内 容 で ある . 

ベー ス ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト と 外部 ディ スプ レー スメント の 長 さ は , 16 ビ 
ッ ト か 32 ビッ ト で , 16 ビッ ト な ら ば それ を 32 ビッ ト に 符号 つき で 拡張 し て か 
ら 有 用い る. イン デック ス ・ レ ジス タ も 同様 で , 必要 に 応じ て 符号 つき で 拡張 し 
て か ら 用 いる . この 4 つの 値 は オプ ショ ン に な っ て いて , 省略 し て あれ ば 0 と 
仮定 し て 実効 アド レス を 求め る こと に な っ て いる . 

実効 アド レス の 計算 に お いて は まず , アド レス ・ レ ジス タ の 値 に ベー ス ・ デ 
ィ ス プレ ー ス メン ト お よび イン デック ス ・ レ ジス タ の 値 の スケ ー ル 僅 を 加え , 
これ を 2 番目 の 値 の アド レス と する . この 2 番目 の 値 に 外部 ディ スプ レー スズ ス メ 
ント を 加え て , オペ ラン ド の アド レス が 決ま る . 


16 ま た は 32 ビ ッ ト の 
ベー ス ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト : 符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント () 


イン デック ス ・ レ ジス タ ・ 符号 拡張 し た イン デック ス 


スケ ー ル (1。 2。 3, 4)・ 炎 の っ X ぐり 


人 メモ リ ・ ア ドレ ス 


指定 する 


間接 アド レス 


16 ま た は 32 ビ ッ ト の 
外部 ディ スプ レー スメント : 


メモ リ ・ 





アセ ン ブ ラ 記号 : ([bd, An, Xi. 大き さ * ス ケー ル ], od) 
(実効 アド レス : (bd 十 An 十 Xi. 大 き さ * ス ケー ル ) 十 od) 


ディ ォ ス プレース メ シト つき PC 間接 モー ド で は , プロ グラ ム ・ カ ウッ タダ PC 
の 値 と 16 ビッ ト 延 長 ワー ド を 符号 つき で 拡張 し た 値 と を 加え て 実効 アド レス を 


PC 間接 生成 する . 
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プログ ツク ム >*・ の ウン タダ 


延長 ワー ド の アド レス 






ディ ス フ | 符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント | 
イ スプ レー ポンド : 符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント 
。・ J 指定 する 


アセ ン ブ ラ 記号 : (di。。 PC) 
(実効 アド レス : (PC) 十 di。) 


末 これ も 一 重 間 接 で ある . 


PP ド ピ レル デレ モード 


イン デック ス イン デック ス お よび ディ スプ レー スメント つき PC 間接 モー ド で は , プロ グ 
お よび ディ イス ラム ・ カ ウン タ の 値 , 延長 ワー ド の 値 , イン デック ス ・ レ ジス タ の 値 (68020 で 
プレ ー ス メン は これ を スケ ー ル 倍 し た も の ) の 和 が 実効 アド レス に な る . 
Es この 計算 で ,。 プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 は 延長 ワー ド の アド レス で あり , デ 
遇 ィ ス プレ ー ス メン ト が 8 ビッ ト (68020 の み ) や 16 ビッ ト の と き は , それ を 符 
号 つ き で 拡張 し て いる . イン デック ス ・ レ ジス タ の 値 も 必要 に 応じ て 符号 つき 
で 拡張 され , 68020 で は スケ ー ル 倍 さ れる . 





プロ グラ ム ・ カ ウン タ : 


に 符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント 


イン デック ス ・ レ ジス タ : 符号 拡張 し た イン デック ス 





延長 ワー ド の アド レス 











指定 する 
メモ リ : 
アセ ン ブ ラ 記号 : (d。。 PC, Xi. 大 き さ ) 
68020 : (d。。 PC。 Xi. 大 き さ * ネ スケ ー ル ) 
(実効 アド レス : (PC) 十 (Xi) 十 dn) 
ポス トイ ン デ ッ ボス トイ ン デ ックス つき PC メモ リ 間 接 * モ ー ド で は , 4 つの 値 か ら 実効 アド 


クス つき PC レス を 求め る . まず PC と ベー ス ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト の 和 を アド レス と し . 

メモ リ 間 接 それ に イン デック ス ・ レ ジス タ の 値 を スケ ー ル 倍 し た も の と 外部 ディ スプ レー 
スメント の 値 を 加え て オペ ラン ド の アド レス と する . 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ PC の 値 は , 延長 ワー ド の アド レス で ある . ベー ス ・ 

ディ スプ レー スメント や 外部 ディ スプ レー スメント の ビッ ト 数 は 16 か 32 で あ 

り , 16 ビッ ト な ら ば 符号 つき で 拡張 し て か ら 用 いる . イン デック ス ・ レ ジス タ 

の 値 は バイ ト , ワー ド ,。 ロ ング ワー ド の どれ で も よく , 必要 なら 符号 つき で 拡 

張 す る . スケ ー ル の 値 は 1, 2, 4 また は 8 で ある . オペ ラン ド の アド レス を 

計算 する の に 必要 な 成分 は どれ も オプ ショ ン で よく , 省略 し た と き は 0 と みな 


され る . 
プロ グラ ム ・ カ ウン タ : 


16 ま た は 32 ビ ッ ト の 
ベ ペース ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト ・ 






延長 ワー ド の アド レス 





符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント 


指定 する 
メ 邊 り - 





間接 アド レス 
ー に よる 値 
イン デック ス ・ レ ジス タ - 符号 拡張 し た イン デック ス 
スケ ー ル (1,。 2, 4, 8): | スケ ー ル トー で ッ ( エ ) 
は ーー ント : 符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント 電 


メモ リ : オペ ラン ド 


指定 する 


アセ ン ブ ラ 記号 : ([bd。 PC], Xi. 大 き さ * ス ケー ル , od) 
(実効 アド レス : (bd+PC) 十 Xi. 大 き さ * ス ケー ル 十 od) 


玉 これ も 一 重 間 接 で ある . 2/ 


第 3 章 ア 


ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド 


プリ イン デ ッ プリ イン デック ス つ き PC メモ リ 間 接 * モ ー ド で は , 4 つの 値 か ら 実効 アド レ 
クス つき PC  。 ス ぁ ょ 来 め る . まず PC と ベー ス ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト と スケ ー ル 倍 し た イン 


メモ リ 間 接 


絶対 ショ ー ト 


絶対 ロン グ 


2 ら 


デック ス ・ レ ジス タ を 加え て アド レス と し , 次 に この アド レス の 表す 値 に 外部 
ディ スプ レー スメント を 胃 え で て 。 オ ペラ ンド の アド レス と する, 

プロ グラ ム ・ カ ウン タダ タ の 値 は , 延長 ワー ド の アド レス で ある 。 ペー ス ・ デ ィ 
スプ レー スメント や 外部 ディ スプ レー スメント の ビッ ト 数 は 16 か 32 で あり , 16 
ビッ ト な ら ば 符号 つき で 拡張 し て か ら 用 いる . イン デック ス ・ レ ジス タ の 値 は バ 
イト , ワー ド , ロン グ ワ ー ド の どれ で も よく , 必要 な ら 5 符号 つき で 抜 張 する . ス 
ケー ル の 値 は 1, 2, 4 また は 8 で ある . オペ ラン ド の アド レス を 計算 する の 
に 必要 な 成分 は どれ も オプ ショ ン で よく , 省略 し た と き は 0 と みな され る . 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ : 延長 ワー ド の アド レス 


16 ま た は 32 ビ ッ ト の 
ペース ・ デ ィ メ スプレー スメント : 符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント に 


イン デック ス ・ レ ジス タ ・ 符号 拡張 し た イン デック ス 





16 ま た は 32 ビ ッ ト の 
外部 ディ スプ レー スメント : 






符号 拡張 し た ディ スプ レー スメント 


アセ ン ブ ラ 記号 : ([bd, PC, Xi. 大 き さ * ス ケー ル ], od) 
(実効 アド レス : (bd+PC 十 %i. 大 き さ * スケ ー ル ) 十 od) 


メモ リ . 


絶対 ショ ー ト モー ド で は , 命令 語 に 続く 16 ビッ ト の 延長 ワー ド を 符号 つき で 
払 張 し た 値 が オペ ラン ド の アド レス と な る . 
延長 ワー ド : 
メモ リ : 





アセ ン ブ ラ 記号 : xxxx.W 
(実効 アド レス : xxxx) 


絶対 ロン グモ ー ド で は , 命令 語 に 続く ロン グ ワ ー ド が オペ ラン ド の アド レス 
寺 夏 和 る 


指定 する 
メモ リ : オペ ラン ド 


アセ ン ブ ラ 記号 : xxxx.L > 


(実効 アド レス : xxxx) 


ま これ も 一 重 間 接 で ある . 


アド レッ シン グ ・ モ ー ド 


イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ ・ モ ー ド で は , オペ ラン ド 自 身 が 命令 語 に 続い て 
いる . オペ ラン ド の 大 き さ に よっ て , 命令 は 1 ワー ド か 2 ワー ド の 延長 ワー ド 
を 必要 する . 


間 


アセ ン ブ ラ 記号 : #xxxx. 大 き さ 
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上 向き の 
互換 性 


命令 セッ ト 


68K に は 300 を 超え る 固有 な 命令 が ある . し か し , 大 半 の 命令 は 似 て お り , 
操作 対象 で も る デー タ ・ タ イプ や 命令 で 用 いる アド レッ シン グ ・ モ ー ド を など が 
異な る だ け で ある . 実際 に 68K で 用 意 さ れ て いる 基本 命令 は 55 個 か ら 60 個 で 
あり , その 個数 は それ ぞ れ の プロ セッ サ に よっ て 異な る . 命令 セッ ト は その 変 
化 に 一 貫 性 が あり , 予想 で きる よう に な っ て いる の で , 比較 的 勉強 し や すい . 

命令 の 基本 的 を フォー マッ ト は 。, 実際 上 で も アセ ンプ ブラ の ニー モニ ッ ク で も 
同じ 形 を し て いる . すなわち 実際 上 は , どの 命令 の OP コー ド も 1 ワー ド で あ 
り * ま 学 の 中 に アド レッ シン グモ ー ド の 一 部 が 合 ま れ て いる 。 アド レッ シン ダグ ・ 
モー ド で は .。 ディ スプ レー スメント , イン デック ス , 間接 # ど の オペ ラン ド を 
指定 する た め に 延長 ワー ド が 必要 に な り , 命令 ワー ド (OP コ ー ド 十 延長 ワー ド ) 
の 長 さ は , その モー ド に よっ て 1 ワー ド か ら 11 ワ ー ド まで と さま ざま で ある . 
Motorola 社 は ,。 68K ファ ミリ の オブ ジェ クト ・ コ ー ド の レベ ル で 上 向き の 互 
換 性 を 保つ よう に 配慮 し た . これ は 68000 の コー ド が 68020 で も 実行 で きる こ 
と を 意味 する . た だ し その 逆 は 難し く , 68020 の コー ド が 68000 で 実行 で きる 





ネ ※ 原則 と し て OP コ ー ド に 10 ビッ ト 用 いて いる . 


り 1 
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と は 限ら ちら ない. この 考え ぇ 方 に は 意味 が ある . と いう の は , 上 向き に 移植 すれ ば 
パワ ー と 速 さ の 点 で 有効 で あり , 下向き に 移植 すれ ば コス ト の 面 で 役に立つ か 
ら で あ る . 





命令 に は 10 個 の 基本 形式 が ある . 
・ デ ー タ 転送 

・ 整 数 演算 

・ 論理 演算 

シフ プ ト お よび ロー デ テ 4 ト 

*・ ビ ッ ト 操 作 

> ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド 操 作 

・ 2 進化 10 進数 (BCD) 操作 

<・ プ ログ ラム 制御 

・ シ ステ ム 制 御 

・ マ ル チ タ スク / マ ル チ プ ロモ セッ サ と の 通信 


入出 力 1/0*) に 関す る 命令 は な いこ と を 注意 し て お く . 68K ファ ミリ で は 
ポー ト に よる 1/0 で は な く 「 メ モリ 割当 て に よる 1/O」 を 用 いて お り , プロ セ 
ッ サ は 1/0 デバ イス と ある 記憶 場所 で 情報 を 交換 する . プロ グラ マ や ハー ドウ 
ェ ア ・ イ インター フェー ス の エン ジニ ア に と っ て は 。 命令 セッ ト が 単純 に な っ た 
っ 

デー タ 転 送 デー タ 転 送 命令 は , レジ スタ 同士 レジ スタ と メモ リ , メモ リ 同 士 の 間 で デ 
ー タ を 交換 する も の で , デー タ の 転送 , アド レス の 転送 。 レジスタ の デー タ 交 
換 。 複数 レジ スタ の ロー ド と スト ア , スタ ッ ク ・ フ レー ム の リン ク と アン リン 
ク を 行う . この デー タ 軒 送 命令 に つい て は , 2 つの こと を 注意 し て お きた い . 
ー つ は 普通 の PUSH/POP 命令 は な く , (A 7 ) 十 , (A7) 一 と いう オー ト ・ イ 

ンク リ メ ン ト , オー ト ・ デ クリ メン ト を 伴う MOVE 命 令 で スタ ッ ク 操 作 を 行 
うこ と で ある . も う 一 つ は , 他 の マイ クロ プロ セッ サ と は 異な り , ブロ ッ ク 転 
送 命令 を 備え て いな いと いう こと で ある . し か し DBcc( コ ン デ ィ イシ ョ ン ・ コ ー 
F ド に よる デ ク リ メン ト と 分 岐 ) 命令 と オー ト ・ イ ンク リ メ ン ト ま た は オー ト ・ 

クリ メン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド を 組み 合わ せれ ば , 高速 ブロ ッ ク 転 送 

を 行う こと が で きる 、. 





玉 Input/Output の 略 . 
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整数 演算 


論理 演算 


レジ スタ 内 容 の 交換 
実効 アド レス の ロー ド 
リン ク と スタ ッ ク の 確保 
デー we 

アド レス ・ デ ー タ の 転送 
制御 コー ド ・ 
複数 レジ スタ の 転送 
周辺 装置 と の 転送 
ショ ー ト ・ デ ー タ の 転送 
アド レス 空間 の 転送 
実効 アド レス の プッ シュ 
スタ ッ ク の 解放 





68010 と 68012 で は 「 ル ー プ 可能 」 命 令 を 使っ て ブロ ッ ク 転 送 の 速 さ を 上 げ , 
68020 で は 内 部 命令 キャ ッシュ を 使っ て も っ と 高速 に で きる . こう いっ た 概 念 
は プロ グラ マ に は 分 か りや すい . これ ら は この 章 の 最後 で 論ずる . 表 4.1 に デ 
ー タ 転送 命令 を 要約 し た . 

68K に は 加算 , 減算 , 乗算 , 除算 と いう 4 つの 基本 的 な 整数 演算 機能 が あり , 
その 他 , 2 整数 の 比較 , 整数 を ゼロ に する こと (クリ ア ), 符号 の 反転 , 多 倍 長 
整数 演算 な ど が で きる よう に な っ て いる . また アド レス や デー タ の 加算 , 比較 , 
iiiyii 
制限 され て いる が , デー タ に 関す る 操作 に つい て は 8 ビッ ト の も の も 含ま れ て 
いる . 

乗除 算 に つい て は , 符号 つき と 符号 の な いも の が あり , 必要 に 応じ て 使え ば 
よい . どの 68K に お いて も , 16 ビッ ト 整 数 を 掛け 合わ せ て 32 ビッ ト の 積 が 得 
られ , 32 ビッ ト 整 数 を 16 ビッ ト 整 数 で 割っ て 16 ビッ ト の 商 と 16 ビッ ト の 祭 
り を 得る よう に な っ て いる . 68020 で は 32 ビッ ト 整 数 を 掛け 合わ せ て 64 ビッ 
ト の 積 が 得 ら れ , 64 ビッ ト 整 数 を 32 ビッ ト 整 数 で 割っ て 32 ビッ ト の 商 と 余り 
が 得 ら れる . 

次 ペー ジ の 表 4.2 に 整数 演算 命令 を 要約 し た . 

68K に お ける 論理 演算 と し て , AND( 論 理 積 ) OR( 論 理 和 ), EOR (排他 的 
論理 和 ), NOT (否定 ず ) が ある . この ほか , 整数 を 0 と 比較 し , コン ディ ン シ ョ 
ン ・ コ ー ド ・ レ ジス タ を 設定 する テス ト 命 令 も 論理 演算 に 含め る . Scc 命 令 は 
コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を 調べ , その 結果 に 応じ に て メモ リ ・ バ イト を すべ て 1 
また は 0 に セッ ト す る ま 2 





玉 ] 1 の 補 数 を と る 命令 . 
※* ま 2 16 進 で いえ ば FEF か 00 に な る と いう こと . 
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ン フ ト お よび 
四 ー デ イト 


ADD デー タ ・ レ ジス タ と の 加算 

ADDA アド レス ・ レ ジス タ と の 加算 

ADD|I イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ と の 加算 

ADDQO イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ (1 一 8 ) と の 加算 
ADDX 拡張 ビッ ト X を 伴う 加算 

CLR オペ ラン ド の クリ ア 

CMP デー タ ・ レ ジス タ と の デー タ の 比較 
CMPA アド レス ・ レ ジス タ と の デー タ の 比較 
CMPI イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ と の 比較 

CMPM メモ リ 間 の デー タ の 比較 

CMP 2* ソー ス の 上 限 / 下 限 と レジ スタ の 比較 と コン ディ ショ ン ・ コ ー ド の セッ ト 
DIVS 符号 つき 除算 

DIVU 付 号 な し 除算 

DIVSL* 符号 つき ( 倍 ) ロン グ ワ ー ド 除算 
DIVUL* 符号 な し ( 倍 ) ロン グ ワ ー ド 除算 

EXT レジ スタ に お ける 符号 拡張 

EXTB レジ スタ に お ける バイ ト の 符号 拡張 
MULS 付 号 つき 乗算 

MULU 人 符号 な し 乗算 

NEG 反転 

NEGX 拡張 ビッ ト X を 伴う 反転 

SUB デー タ ・ レ ジス タ の 減算 

SUBA アド レス ・ レ ジス タ の 減算 

SUBI イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ の 減算 

SUBO イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ (1 一 8) の 減算 
SUBX 拡張 ビッ ト X を 伴う 減算 

玉 68020 の み 





表 4.3 に 議 理 演算 命令 を 要約 し た . 

68K に は (左右 の ) 算術 シフ ト と 論理 シフ ト お よび (左右 の ) 拡張 ビッ ト の 
関 作 し た ロー テイ ト と 関係 し て いな い ロ ー テ イト が ある . 算術 シフ ト と 論理 シ 
プ ト ば セット され る コン ディ ショ ン ・ ユ コ ー ド で 異な を っ て で いる,。 また 右 へ 算術 シ 
フト する と 最上 位 ビ ッ ト が 複製 され , 右 へ 論理 シフ ト す る と 最上 位 ビ ッ ト が 0 
に な る 。 

コン デイ ショ ン ・ コ ー ド ・ レ ジス タ の 拡張 ビッ ト X が 関係 し な い ロ ー テ イト 
で は , 各 ビ ピット が 単に 左右 に 動き , 一 方 の 端 が 他方 の 端 に 回 る . 拡張 ビッ ト が 
関係 し て いる ロー テイ ト で は , この 端 の ビッ ト が 拡張 ビッ ト に 送り 込ま れ , 朱 
張 ビ ッ ト の 内 容 が 他 の 端 に 送り 込ま れる * 





率 キャ リーC と 拡張 ビッ ト X が 上 記 の 意味 で 関係 し て いる . C に つい て は 上 
に 述べ て いな い が , これ は 常識 の 範囲 に 含ま れる . 


ビッ ト 操 作 


命令 の 要約 






ー タ ・ レ ジス タ と の 論理 積 

ディ エイ ト ・ デ ー タ と の 論理 積 

ー タ ・ レ ジス タ と の 排他 的 論理 和 

ディ エイ ト ・ デ ー タ と の 排他 的 論理 和 
否定 (1 の 補 数 を 作る ) 

デー タ ・ レ ジス タ と の 論理 和 

イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ と の 論理 和 

コン ディ ショ ン ・ コ ー ド の テス ト と セッ ト 

オペ ラン ド の テス ト と コン ディ ショ ン ・ コ ー ド の セッ ト 








ここ 
に 
ーー 

















左 方 算術 シフ ト 
右 方 算術 シフ ト 
左 方 論理 シフ ト 
右 方 論理 シフ ト 
左 方 ロー テイ ト 
右 方 ロー テイ ト 
拡張 ビッ ト X を 伴っ た 左 方 ロー テイ ト 
拡張 ビッ ト X を 伴っ た 右 方 ロー テイ ト 
上 位 ワ ー ド と 下位 ワー ド の 交換 


ビッ ト 反 転 


ビッ ト の クリ ア 
ビッ ト の セッ ト 
ビッ ト の テス ト ( 乙 に の せる ) 





表 4.4 に シフ ト お よび ロー テイ ト に 関す る 命令 を 要約 し た . 

68K に お ける ビッ ト 処 理 命令 と し て , 各 ビ ッ ト の テス ト , クリ ア , モッ ト , 
反転 (論理 に お ける 否定 ) が ある . クリ ア , セット, 反転 の 各 命 令 は マル チタ 
スク ・ シ ステ ム で 有効 で ある. と いう の は , リー ド と ライ ト を 一 つの 命令 に ま 
と め .。 デー タ 構 造 の アク セス が プロ グラ ム で 制御 で きる か ら で あ る . 

これ ら の 命令 は し か し 「 不 可 分 (indivisible) 」 で は な い . マル チ プ ロ セ ッ サ ゼ ・ 
シス テム に お いて 。,。 現在 実行 中 の プロ セッ サ は , 命令 の 実行 中 に 次 の プロ モッ 
サ に バス を 明け 渡す の で 。 プロ グラ ム は 他 の プロ セッ サ の ロッ クア ウト に 関 人 
し な い . 不可 分 命令 に つい て は , 「 マ ル チ タ スク / マ ル チ プ ロ セ ッ サ 命令 」 に あ 
る 命令 ( 表 4.10) を 参照 すれ ば よい . 

表 4.5 に ビッ ト 操 作 命令 を 要約 し た . 


ざり 
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ビッ ト ・ 
フィ ー ル ド 
操作 


2 進化 10 進 数 
(BCD) 


操作 


プロ ダラ ム 
制御 


ンス テム 制御 
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68020 に は , 1 個 の ビッ ト と 同様 に , 連 の ビッ ト 列 か ら 移 導 「 フ オォ オー 
を 処理 する 命令 が ある . これ は 32 ビッ ト 長 ま で の フィ ー ル ド に 作用 し . ビッ ト 
の 挿入 や 抽出 ,。 ビッ ト 列 の 判定 。 ビッ ト の セッ ト や クリ ア や 反転 が 行え る . 

表 4.6 に ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド 処 理 命令 を 要約 し た . 

表 4.6 ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド 処 理 命令 





BFCHG* テ ェ ッ ト ・ フ ィ ー ル ド の 反転 
BFCLR* デット ・ フ ィ ー ル ド の クリ ア 
BFEXTS* デット ・ フ ィ ー ル ド を 符号 拡張 し て デー タ ・ レ ジス タ へ 転送 
BFEXTU* ・ フ ィ ー ル ド を その まま デー タ ・ レ ジス タム へ 転送 
BFFFO* ・ フ ィ ー ル ド で 最初 の 1 の ビッ ト を 探す 
BFINS* ッ ト ・ フ ィ ー ル ド へ の 転送 
BFSET* ・ フ ィ ー ル ド 全 体 を セッ ト 
BFTST* デット ・ フ ィ ー ル ド の テス ト 
玉 68020 の み 
68K で は , 整数 と 同様 に 2 進化 10 進数 (BCD) の 加算 , 減算 を 行う こと が で 
きる . 68020 で は これ ら に パッ ク BCD と アン パッ ク BCD 間 の 変換 命令 が 追加 


され て いる . 
表 4.7 に BCD 処理 命令 を 要約 し た . 


表 4.7 2 進化 10 進 数 (BCD) 処理 命令 


ABCD _BCD 数 の 加算 
NBCD BCD 数 の 補 数 の 作成 


PACK* BCD 数 の パッ ク 

SBOCD BCD 数 の 減算 

UNPK* パッ ク さ れ た デー タ を BCD 数 に 戻す 
*68020 の み 





ブ プログラム 制 御 命令 に は , プロ グラ ム 中 の 他 の ポイ ント へ の 条件 つき 分 岐 命令 
と 無 委 件 分 岐 命令 と が あり , 絶対 分 岐 (飛越 し ) と PC 相対 分 岐 が ある . また 
6eK に は スタ ッ ク に よる サブ ルー チン 呼出 し と 帰還 が あり , 68020 で は サブ ル 
ー ナ ン へ の パラ メー タ 渡 し の た め に 特定 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 認め た 命令 が 
あぁ ある. 表 4.8 に プロ グラ ム 制 御 命令 を 要約 し た . 

シス テム 制御 命令 は , プロセッサ が スー パ バ イザ ・ モ ー ド に ある と きのみ 有 
効 を 特権 命令 ユー ザ ・ モ ー ド の プロ グラ ム を スー パ バ イザ ・ モ ー ド の プロ グ 
ラム に イン ター フェ ー ス * す る 命令 ,。 ス テー タス ・ レ ジス タ の コン ディ ショ ン ・ 





まま イン ター フェ ー ス は 橋渡し する と いう 意味 で ある . すなわち .。 必要 な デー 
タ を 送り ある い は 確保 し ユー ザ ・ モ ー ド か ら ス ー パ バイ ザ ・ モ ー ド に 移る . 


表 4.8 プロ グラ ム 制 御 命令 


朱 件 分 岐 

無 務 件 分 岐 

サブ ルー チン へ の 分 岐 
モジ ュー ル の 呼出 し 

季 件 テス ト , デ ク リ メン ト と 分 岐 
飛越 し 

サブ ルー チン へ の 飛越 し 


無効 命令 ( 無 操 作 ) 
帰還 し て スタ ッ ク 解 放 
例外 処理 か ら の 帰還 
モジ ュー ル か ら の 帰還 
コン ディ ショ ン ・ コ ー ド 復元 の 上 の 帰還 
サブ ルー チン か ら の 帰還 

十 特 権 命令 

玉 68020 の み 

玉 玉 68010 一 68020 の み 





コー ド ・ バ イト 部 を 操作 する 命令 を 含む . 
表 4.9 に シス テム 制御 命令 を 要約 し た . 
マル チタ スク マル チタ スク ・ シ ステ ム や マル チ プ ロ セ ッ サ ・ ジ レス テム で は ,。 1 つの タス ズ スク 
/ マ ル チ や プロ セッ サ が それ ぞ れ 別 の タス ク や プロ セッ サ を ロッ クア ウト で き な け れ ば 
プロ セッ サ な ら な い . これ が 行え な けれ ば , ある プロ グラ ム を 実行 し た と き , さら に 他 の 
表 4.9 シス テム 制御 命令 


AND|I イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ と ステ ー タ ス ・ レ ジス タ / コ 
ン デ ィ シ ョ ン ・ コ ー ド ・ レ ジス タ と の 論理 柄 

BKPT ブレ ー ク ポイ ント に よる トラ ッ プ 

CHK デー タ ・ レ ジス タ の 境界 値 を 調べ , 大 きす ぎ た ら トラ 
ッ プ 

CHK 2* レジ スタ の 上 下限 を 調べ 。 その 中 に 入ら な か っ た ら ト 
ラッ プ 

EORI ステ デース ・ レ ンス タタ と イミ ディ エイ ト : デー タ の 大 
他 的 論理 和 

ILLEGAL 不当 命令 に よる トラ ッ プ 

MOVE ステ ー タ ス ・ レ ジス タ / コン ディ ショ ン ・ コ ー ド ・ レ 
ジス タ と の 転送 

MOVEC 十 制御 レジ スタ と の 転送 

MOVES 十 アド レス 空間 と の 条件 つき 転送 

RESET 十 条件 つき リセ ッ ト ・ ラ イン の アサ ー ト 

STOP 十 プロ セッ サ の 条件 つき スト ッ プ 

TRAP 無 条 件 トラッ プ , 例外 処理 の 開始 

TRAPcoc* 要件 つき トラ ッ プ 

TRAPV オー バフ ロー に よる トラ ッ プ 

十 特 権 命令 

* ネ 68020 の み 
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表 4.10 マル チタ スク / マ ル チ プ ロ セ ッ サ 命令 


CAS* オペ ラン ド と の 比較 と スワ ッ プ 

CAS 2 * オペ ラン ド と の 上 比較 と スワ ッ プ 

cpBocc* コ プ ロ セッ サ の 状態 に よる 分 岐 

cpDBocc* コ プ ロ セッ サ の 状態 に よる デ ク リ メン ト と 分 岐 
cpPGEN* コマ ンド の コ プ ロ セッ サ へ の 渡し 


cpRESTORE* | コ プ ロ セッ サ の 状態 の 復旧 

cpSAVE* コ プ ロ セッ サ の 状態 の セイ ブ 

cpSco* コ プ ロ セッ サ の 状態 の テス ト と セッ ト 

cpTRAPcc* コ プ ロ セッ サ の 状態 に よる トラ ッ プ 

TAS オペ ラン ド の デス ト と コシ ディ ショ シャ コー ド の セッ ト 
ネ ま 68020 の み 





プロ グラ ム を アク セス で きる よう に する に は 同じ 記憶 場 所 を アク セス し な いよ 
うに する こと が 必要 と な る た め , 大 規模 な ロジ ッ ク が 必要 に な ろう . プロ セッ 
サ 68K に は 不可 分 を 「 リ ー ド - モ ディ ファ アイ - ライ ト 」 サ イク ル が あり , 命令 
の 実行 中 に バス を 明け 渡さ な いよ うに な っ て いる . 

この は ほか, この 命令 群 に は コ プ ロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 命令 が ある . コ 
プロ セッ サ と し て は 浮動 小数 点 ユ ニッ ト , メモ リ 管 理 ユ ニッ ト , I/O 制御 ユニ 
ッ ト な ど が あり , 68020 だ けが コ プ ロ セ モッ サ を ハー ドウ ェ ア で サポ ー ト し て いる . 
コ プ ロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 詳細 に つい て は 付録 B を み ら れ た い . 

表 4.10 に マル チタ スク / マ ル チ プ ロ セ ッ サ に 関す る 命令 を 要約 し た . 





68K ファミ リ に 含ま れる プロ セッ サ に は 多様 を 「 パ イプ ライ ン 」 が 実現 きれ 
て いる . この パイ プラ イン は 命令 の フェ ッ チ (と その 前 の 命令 ) の 実行 を 同時 
に 並行 処理 する . それ は 重なり 合っ て いる の で , 命令 を 順に フェ ッ チ し て か ら 
実行 する プロ セッ サ と 比べ て , 68K は 命令 の 実行 が 速い . 

68000, 68008, 68010, 68020 は 2 ワー ド 命 令 を プリ フェ ッ チ する . すなわち , 
命令 を フェ ッ チ し その 解読 が 始ま っ た と き , プロ セッ サ は 次 の ワー ド を メモ リ 
が か が ら ア プア ェ ッ チ す る . こう し て 商人 の 実行 が 始ま る と ど と,。 す ぜ で に 2 ワー ド が メモ リ 
か ら フ ェ ッ チ さ れ て お り , プロ セッ サ が その 上 の ワー ド を 用 いて いる と き , 新 
し い ワ ー ド が メモ リ か ら フ ェ ッ チ さ れる . 

命令 が 分 岐 を 起こ す と き は , (実際 に は すでに プロ セッ サ に スト ア し て ある ) 
この 命令 に 続く ワー ド は 捨て られ る と いう こと に 注意 する 必要 が ある . し か し 
普通 に 実行 され て いれ ば , プリ フェ ッ チ に よる 速 さ の 増加 は こう いっ た 余計 な 


命令 の プリ フェ ッ チ と パイ プラ イン ブルー ププ キャ ッシュ 


フェ ッ チ に よる 損失 より も は る か に 大 きい . 
68020 も 同様 だ だが, 3 ワー ド の プリ フェ ッ チ を 用 いる 点 が 異な る . し た が っ 
て 3 ワード の 単 一 命令 か ら 連 続 し た 3 つの 1 ワー ド 命 令 まで の 同時 並行 操作 が 
で きる . 
繰返し 可能 68010 と 68012 で は パイ プラ イン と いう 考え が さら に 改善 され て いる . 実行 に 
な 命令 先立っ て プロ セッ サ は 2 ワー ド を プリ フェ ッ チ する が , Motorola 社 は その 一 つ 
が DBcc( コ ン デ イション ・ コ ー ド に よる デ ク リ メン ト と 分 岐 ) で あれ ば , これ 
ら を 「 ス マー ト 」 に 処理 する よう に し た . プロ セッ サ が メモ リ か ら 命 令 を 繰り 
返し て フェ ッ チ し な く と も , ルー プ 命 令 を 実行 で きる 場合 も ある . 
DBcc は ルー プ ・ カ ウン タ , 分 岐 条件 , 分 岐 先 を 示す ディ スプ レー スメント 
と いう 3 つの オペ ラン ド を も つが , それ が 1 ワー ド 和 命令 に 続い て お り , この 1 
ワー ド 命 令 の 後 で 分 岐 す る よう な 特殊 な 場合 に は , この ルー プ の 内 側 の 命令 を 
メモ リ か ら フ ェ ッ チ す る 必要 が な い . 
表 4.11 に 繰返し 可能 な 命令 を まとめ た . 


表 4.11 繰返し 可能 な 命令 (68010, 68012) 





命令 キャ ッ 68020 に は , 命令 の パイ プラ イン に 加え て , チッ プ 自 身 に 付加 され た 256 バイ 
た) ト の キャ ッシュ ・ メ モリ が ある . プロ セッ サ は メモ リ か ら 命 令 を フェ ッ チ し て 
は キャ タ シ ュ エコ ピー する 。 そし て キャ ッシュ に ビ に も お ける トラ ラック" アド レス を 
保持 し 。 メモ リ か ら フ ェ ッ チ す る 前 に キャ ッシュ か ら フ ェ ッ チ す る . 
し た が っ て メモ リ ・ サ イク ル で 命令 の フェ ッ チ を 待つ 必要 が な い の で , プロ 
セッ サ の 実行 速度 が 上 が る . マル チ プ ロ セ ッ サ 環境 で は . シス テム ・ バ ス を 命令 
フェ ッ チ と 結び つけ を いか ら 。 すべて の プロ セッ サ で 連 く な る . 
プロ セッ サ は 。 オペ ラン ド を キャ ッシュ に その まま 置い て いる の で は な いこ 
と を 注意 する . 同じ く ス ー パ バイ ザ ・ プ ログ ラム で は キャ ッシュ を 禁止 する こ 
と が で きる . これ は 例外 処理 ルー チン で は 有効 で ある . それ は , 例外 の 時 点 に 
お いて , ユー ザ ・ プ ログ ラム は キャ ッシュ に よら ず に 実行 で きる か ら で あ る . 
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この 章 で は , 68K ファ ミリ の プロ セッ サ に 必要 な 入出 力 信号 に つい て 述べ る . 
この ファ ミリ の プロ セッ サ に は ,。 似 て いる と ころ も あれ ば 異な を な る と ころ も ある 
の で ,。 分 か りや すく する た め に , 8 ビット ま た は 16 ビッ ト の デー タ ・ バ ス を 用 
いる も の (68000, 68008, 68010, 68012) を 最初 に 述べ , 次 に 32 ビッ ト ・ デ ー 
タ ・ バ ス を も つも の (68020) に つい て 述べ よう . 

68K チッ プ を 供給 し て いる Motorola 社 お よび その 他 の 企業 で は いろ いろ な 
パッ ケー ジ を 出し て いる の で , ピン と 信号 の 対応 に つい て は ここ で は 触れ な い . 
それ に つい て は 付録 D を 見 られ た い . 


図 5.1 か ら 図 5.4 (42 一 43 ペ ー ジ ) が 各 16 ビッ ト ・ プ ロモ セッ サ に お ける 信号 
を 機能 別に まとめ た も の で ある . 
デー タ ・ バ ス D0-D15 が 双方 向 デ ー タ ・ バ ス で ある (68008 で は D0-D7). 
アド レス ・ A1-A23 が アド レス 出力 バス で ある (68008 で は A0-A19 : 68012 で は A1-A 
し 29 と A31). この パッ ケー ジ で 分 か る よう に , 68K は , Intel 社 の 8086, Zilog 
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社 の Z8000, National Semiconductor 社 の NS32000 な どの ポピュラー な 他 の 

プロ セッ サ と 異な はり, アド レス ・ ラ イン と デー タ ・ ラ イン を 共用 し て いな い . 
実は , 68008 は , 最 下 位 ア ドレ ス ・ ラ イン (AO0) を も つ 唯 一 つの プロ セッ サ で 
ある . し か も その デー タ ・ バ ス 幅 が 8 ビッ ト な の で , 一 度 に 8 ビッ ト (1 バイ 

ト ) の デー タ し か アク セス し な い . 

デー タ ・ ス トロ ー プ 信号 (DS) は , 68008 の デー タ ・ バ ス が 使用 中 で ある こ 
と を 示す . 

他 の プロ セッ サ は 上 位 デ ー タ ・ ス トロ ー ブ (UDS) と 下位 デー タ ・ ス トロ ー 
ブ (LDS) を 用 い , デー タ が 16 ビ ッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス の 上 位 バ イト か , 下位 
バイ ト か , ある い は 両方 の バイ ト を 使っ て 転送 し て いる か を 決め る . 表 5.1 は デ 
ー タ ・ バ ス に 関し て , UDS と LDS の 意味 を 定め た も の で ある . 


表 5.1 68000, 68010, 68012 に お ける UDS と LDS 


ゃ 


デ 


『\ー タ ・ ビ ッ ト 8-15 | デー タ ・ ビ ッ ト 0-7 | ワー ド ・ ラ イト 
デー タ ・ ビ ピット 0-7 | バイ ト ・ ラ イト 
デー ま * 選 1 バイ ト ・ ラ イト 





偶数 アド レス の バイ ト ・ デ ー タ を アク セス する と き は , プロ セッ サ は UDS 
を アサ ー ト し , LDS を ネ ゲ ー ト する . そし て デー タ ・ バ ス の 第 8 -15 ビッ ト で 
デー タウ 転送 が 起こ る . また 奇数 アド レス の バイ ト を アク セス する と き は , プロ 
セッ サ は LDS を アサ ー ト し , UDS を ネ ゲ ー ト する . そし て デー タ ・ バ ス の 第 
0-7 ビッ ト で デー タ 転 送 が 起こ る . ワー ド 全 体 を アク セス する に は LDS と 
UDS を と も に アサ ー ト すれ ば よく , デー タ 転 送 は 16 ビッ ト の デー タ ・ バ ス 全 
体 で 起こ る . 

エン コー ド が こう な っ て いる の で , ワー ド ・ デ ー タ の アク セス は 偶数 バイ ト 
境 夫 か ら 起 こる だ け で ある こと が 分 か る . 

アド レス ・ ス トロ ー ブ 信 号 (AS) は , スト ロー ブ ・ プ ロ セ ッ サ の 出力 で 。 ア 
ドレ ス ・ パ ス と デー ター スト ロー プ が そこ ご で 有効 # み デー タダ を も っ て いる こと を 
志 し て いる . 

リー ド / ラ イト 信号 (R/W) は , デー タ ・ バ ス の 転送 方 向 が リー ド ・ サ イク ル 
か ライ ト ・ サ イク ル の いずれ で ある か を 決め る . 信号 が ハイ な ら リ ー ド で , ロー 


68000, 68008, 68010, 68012 に お ける 信号 


な ら ラ イト で ある . 

デー タ 転 送 TDTACK が デー タ 転 送 ア クノ リッ ジ の 入力 信号 で ある . メモ リ の よう な 外部 

アク ノリ ッ ジ ロジック は , デー タ ・ バ ス 上 で デー タ を 受け 取っ た (ライ ト の 場合 ) こ と や デー 
タ ・ バ ス に 必要 な デー タ を 置い た (リー ド の 場合 ) こ と を プロ セッ サ に 知ら せる た 
め , DTACK を アサ ー ト し な けれ ば な ら な い . 必要 な ら , DTACK を 受け 取る 
まで プロ セッ サ が 「 ウ ェ イ ト 状 態 」、 を その サイ クル に 自動 的 に 挿入 する . し た 
が っ て , いろ いろ な 速 さ の 周辺 装置 を アク セス する こと が で きる . 

ファ ンク ショ FC0, FC1, FC2 が ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド の 出力 を 示す . AS が アサ ー ト 

ン ・ コ ー ド  。 ミ され て いる と きだ け 有 効 を な これ ら の 出力 は , 表 5.2 に 要約 し た よう に 68K が 現 
在 引き 受け て いる バス 動作 の タイ プ と 対応 し て いる . 表 か ら わ か る よう に , ファ 
ッ ク シ ョ ン ・ コ ー ド の 出力 によって 。 ヌ メモ リ ・ ア クセ ス が デー タ 対 ブロ グラ ム 
と ユー ザ 対 スー パ バ イザ と いう よう に 分 けら れる . これ は , 68451 の よう な メモ 
リ 管 理 ユ ニッ ト に よっ て 保護 メモ リ と 非 保護 メモ リ の アク セス が 制作 で きる こ 
と 交 を 渋 し で いぬ 今 。 

ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド の 5 番目 の エン コー ド が ,「CPU 空間 」 と し て 定め 
られ て いる . 前 著 68000 と 68008 の 解説 書 で は , この コー ド を , 「 割 和 み アク ノ 
リッ ジ 」 と し た . 一 般 に は 割込み に 対し て アク ノリ ッ ジ を 立て る た め ,。 リー ド 
や ライ ト と いう 普通 命令 の 前 に ,。 プロ セッ サ は CPU 空間 を 周辺 装置 と の 通信 
に 用 いる (次 の 割込み 信号 の 項 を 参照 ) . 
68010 と 68012 で は ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド ・ レ ジス タ (SFC と DFC) に 関 

する MOVE 交信 に よっ で 。 フ アテ シック ショ シャ コー ド の 出力 を 定め る ご と が で ぞ でき 
8。 


表 5.2 ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド の 有 要点 


ーー ニー 
| 0 | 0 | 0 園 


| 1 | ユー ザ ・ デ ー - メ モリ の アク セス 
| 0O | ユー ザ ・ プ ロ クラ ム 、 メモ リ の アク セス 














スー パ バ イザ ・ プ ログ ラム ・ メ モリ の アク セス 


CPU 空間 (割込み アク ノリ ッ ジ ) 


| 0 | 0 
| 0 | 1 
| 0 | 1 | 1 調 
| 1 | 90 | 0O 軸 
| 1 | 0 | 1 
| 和 町 |] ] 万 | 史 
や に ま | ! 
予備 , 現在 の と ころ 未定 義 
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周辺 装置 が プロ セ モッ サ に , た と えば , 新しい ワー ド ・ デ ー タ を 送る た め , 制 
込み を か けた と き , 周辺 装置 は 割込み レベ ル ・ ラ イン IPL0, IPL1. IPL2 を 
いく つか アサ ー ト する . この 3 つの 入力 は 要求 し た 割込み レベ ル を 2 進数 で 表 
現し て いる 

ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に は 3 ビッ ト の 割込み マス ク や が ある こと を 前 に 述 
べた が , それ は 例外 処理 の 開始 に 必要 な 割込み レベ ル を 定め て いる . 割込み を 
始め る に あたり , 周辺 装置 は その 優先 度 レ ベル を 割込み ライ ン 上 に アサ ー ト す 
る . 割込み マス ク が この レベ ル を 受け 取る よう に 設定 され た ら , ファ ンク ショ 
ン ・ コ ー ド ・ ラ イン に よっ て 割込み に 応答 する . 例外 処理 に つい て は さら に 第 
7 華 で 靖 じ よう . 

68008 で は IPL0 と IPL2 を 1 つの 信号 に まとめ て いる の で , プロ セッ サ の 割 
込み レベ ル は 0, 2, 5, 7 に 制限 され る 

BERR は バス ・ エ ラー 入力 信号 で ある . この 信号 が アサ ー ト され る と , 68K 
は 例外 処理 シー ケン ス を 始め る . BERR の 目的 は , 外部 デバ イス が リー ド / ラ 
イト 動作 に うま く 応 答 で き な い (すなわち DTACK を アサ ー ト し な い ) こと を 
プロ セッ サ に 知ら せる こと で ある . また , 保護 メモ リ へ の 書込み な どの 不正 な 
アク セス を メモ リ 管 理 ユ ニッ ト (MMU) に 要求 し た と き に も , BERR が 用 い 
られ る 

前 者 の 場合 に は , シス テム は BERR 信号 を 生成 する 外部 ハー ドウ ェ ア を 現在 
も た ね ば な ら ず , 後者 の 場合 に は , BERR 入力 ライ ン を 普通 は MMU の ペー ジ 
・ フ ォ ー ル ト ・ ラ イン また は それ と 同等 な も の と 結合 する . 

68010 や 68012 は 仮想 メモ リ ・ プ ロモ セッ サ な の で , そこ で の BERR は 少し よ 
うす が 違う . これ に 関す る 情報 は 第 7 章 で 詳し く 述 べ よ う . 

HALT に は いろ いろ な 機能 が ある . 入出 力 信 号 で あり , 単独 で も 働き , また 
他 の 信号 と と も に 働く こと も ある . 入力 信号 と し て 単独 に アサ ー ト され た と き 
は , プロ セッ サ を イン アク ティ ブ 状 態 に し ,。 それ は HALT 信号 が ネ ゲ ー ト され 
る ま で 焼く . 

また HALT は , た と えば ダブ ル ・ パ バス ・ フ ワ フォー ルト な ど に よっ て . プロ セ 








*※ 1 IPLO, IPL1, IPL2 が それ ぞ れ 第 1 位 , 第 2 位 , 第 3 位 の 2 進数 に な っ 
て いる . 

※ ま 2 10。1I1, 12 を 指す . 

* ま 3 000 三 0, 010 テ 2, 101=5, 111 ニ 7 と いう こと で あぁ る. 

* ま 4 現在 実行 中 の バス ・ サ イク ル で 問題 が 起こ っ た こと を , プロ セッ サ に 知ら 
せる た め の 信号 が BERR で ある . アサ ー ト の 原因 と し て は , デバ イス の 応答 
が な いか , 割込み ベク タ 番 号 を 取り 込め な いか , メモ リ 管 理 ユ ニッ ト に 対 
する 不正 を アク セス 要求 が あっ た か な どの 原因 が あげ ば られ る . 


リセ ッ ト 


6800 ファ ミリ 
の 信号 


68000, 68008, 68010, 68012 に お ける 信号 


ッ サ が 例外 処理 を 中 止 し た こと を 示す 出力 信号 と し て も 機能 する . この と き 外 
部 ロジ ッ ク は この 状態 を 知る こと が で きる . 

HALT と BERR を 一 緒 に 用 いる こと も で きる . HALT が BERR と と も に 
アサ ー ト され る と , プロ セッ サ は 直前 の サイ クル "を 再 実 行 する . 

HALT と 同じ く RESET も 双方 向 信 号 で ある . プロ セッ サ が RESET 命令 
を 実行 する と , RESET が アサ ー ト され る . これ は また HALT と 共用 し て 入力 
言 号 に も な り , 両者 が アサ ー ト され る と 68K は 初期 ボ 化 され る (リモ セ モット ・ ベ ク 
タ に よる トラ ッ プ き を 含む). 

プロ セッ サ は タイ ミン グ 信 号 を 必要 と し て お り , クロ ッ ク 入 力 信号 CLK が 
これ を 給 供 する . 

バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン 信 号 と し て バス ・ リ クエ スト (BR). バス ・ グ ラ 
ント (BG), バス ・ グ ラン ト ・ ア クノ リッ ジ (BGACK) が ある 宅 こ れ ら の 信 
号 を シス テム で 用 い ,。 DMA コン トロ ー ラ な ど 他 の デバ イス は バス 制御 が 必要 
な バ パス ・ マ スタ と し て 機能 で きる よう に な る . 外部 デバ イス は BR 信号 を アサ 
ー ト し て シス テム ・ バ ス の アク セス を 求め る . この と き 現 在 の パス ・ サ イク ル 
の 完了 後に 68K は バス を 解放 する . 

プロ セッ サ は BG 信号 を 出力 し , 現在 の サイ クル の 最後 に お いて バス が 利用 
で きる よう に な っ た こと を 外部 デバ イス に 知ら せる . そこ で BGACK 信号 を ア 
サー ト し て , 68K が バス を 解放 し た こと を デバ イス が 認め , その 使用 が すむ ま 
で デバ イス は BGACK を 保持 する . た だ し , 68008 は この BGACK 信号 を も っ 
て いな い . 

この ほか に も バス の 進行 制御 に お ける ハン ド シ ェ イク が いろ いろ ある が , そ 

の 詳細 は 第 6 草 で 述べ る こと と する . 

Motorola 社 の 初期 の マイ クロ プロ セッ サ 6800 シリ ー ズ は 68K と は 遠い 関係 
に ある の で , 同社 で は 68K に 3 種類 の バス 信号 を 用 意 し 。 それ に よっ て シス テ 

ム 設 計 者 が 6800 の 周辺 チッ プ を 広く 利用 し て シス テム を 設計 で きる よう に し た . 
この 3 種類 の 信号 が イネ ー ブ ル 信号 (E), 有効 周辺 アド レス 信号 (VPA), 有 
効 メ モリ ・ ア ドレ ス 信 号 (VMA) で ある . 

68K と 異な り , 6800 は 同期 式 バ ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 用 いて いる . これ は 
シス テム に お ける デー タ 転 送 が クロ ッ ク 信 号 と 同期 し て いる と いう 意味 で ある . 


1 パス ・ エ ラー を 生じ た バス ・ サ イク ル の 意 . 
*2 BR は CPU の 現在 の バス ・ サ イク ル の 終わ っ た 時 点 で バス 制御 を 解放 
し , バス ・ マ スタ を 移す . 
BGACK は バス ・ マ スタ に な っ た こと を 示す も の で , BG を 受信 し , AS 
と DTACK が イン アク ティ ブ で 他 の デバ イス が バス ・ マ スタ に な っ て いな 
いと き 使 える . 
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この クロ ッ ク と し て , 68K の 出力 する EE 信号 を 用 いる . E の 周 濾 数 は 68K に 入 
力 さ れる クロ ッ ク 周 波数 の 1 /10 で ,。 E の 周期 は CLK 周期 の 10 倍 で ある . E 
は 6CLK サイ クル の 間 ロ ー に な り , 4CLK サイ クル の 間 ハ イ に な る . 

6800 フ ァ ミ リ の デバ イス は , 6800 タイ プ の デー タ 転送 を 68K に 要求 し て い 
る こと を 知ら せる た め , VPA 信号 を 用 いる . シス テム は デバ イス ・ ア ドレ ス を 
定め る た め に 外部 ロジ ッ ク を 用 意 す る 必要 が あり , この ロジ ッ ク が VPA 信号 
を アサ ー ト し な けれ ば な ら な い . 

68K が VPA 信号 を 受け る と デー タ 転 送 の タイ ミン グ が 変わ り , E 信 号 と 同 
期す る . そこ で プロ セッ サ は VMA 信号 を アサ ー ト し , デー タ 転 送 が 始ま る . 

68008 に は VMA が な く , VMA 信号 は 外部 ロジ ッ ク が アサ ー ト する . 

6800 ファ ミリ の 周辺 装置 と の イン ター フェ ー ス に つい て は 付録 B で も っ と 詳 
し く 述 べ る . 


68020 に は さら に 進ん だ 特徴 が あり , 入出 力 信号 に つい て も 追加 変更 が 加え 
られ て いる . 68020 の 信号 を 見 る と , 信号 名 や 機能 な ど で そ の 他 の 68K と 類似 
し て いる 点 も ある が , デー タ ・ バ パス と アド レス ・ バ ス が 完全 な 32 ビッ ト 幅 を も 
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図 5.5 68020 に お ける 信号 の 機能 区 
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ち 。 6800 ファ ミリ の こと が 考え られ て いな い 点 が 大 きく 違っ て いる . 

図 5.5 に 68020 の 機能 信号 群 を 示す . 付録 D に は 信号 と ビン の 関係 を まとめ た . 
デー タ ・ バ ス は 双方 向 で 32 ビッ ト の 幅 が あり (DO0-D31), バス ・ サ イズ を 
動 的 に 扱え る . すなわち , デー タ ・ バ ス を 自由 に 用 いて , 1 バイト,。 2 バイ ト , 
3 パイ ト ,。 4 バイト の デー タダ を 送る こと が で きる 。 それ に つい て は 第 6 昔 で 述 
SN 

アド レス ・ バ ス は , 完全 な 32 ビッ ト 幅 を も っ て いる (AO0-A31). A0 が ある 
ご と に 注意 きれ た い 。 つま り 68000 や 68010 な ど に は AU0 が な か っ た ご と を 
確認 し て 欲し い . この 大 き な ア ドレ ス ・ バ ス に より , 4 ギガ バイ ト の 強力 な ア 
ドレ ス 空 間 が で きる . 

デー タ 転 送 に お ける デー タ ・ バ ス の 幅 を 制御 する 方 法 と し て , 転送 サイ スズ 信 
号 SIZ0, SI1Z1 が ある . これ ら は デー タ 転 送 の 際 の バイ ト 数 を 定め る の に 使う. 
第 6 章 で サイ ズ 信 号 の 使い 方 と デー タ 転 送 の 詳細 を 述べ 

68020 も 他 の 68K と 同じ く , 周辺 装置 と の 非同期 式 イ ンタ ー フ ェ ー ス を 操作 
する た め に , 多数 の バス 制御 信号 を 用 いて いる . リー ド / ラ イト 信号 (R/W) 
は その 1 つ で , デー タ 転 送 の 向き を 示し , この ライ ン に は 真 の 状態 が 2 つ あ る . 
真 の ハイ は リー ド を 意味 し , 真 の ロー は ライ ト を 示す . 

デー タ ・ ス トロ ー ブ (DS) 信号 は , デー タ ・ バ ス が 使わ れ て いる か どう か を 
示す . リー ド ・ サ イク ル で アサ ー ト され て いれ ば ぱ ば , 周辺 装置 が デー タ ・ バ ス を ロ 
ー ド し て いる こと を 示す . ライ ト ・ サ イク ル で アサ ー ト され て いれ ば , 周辺 装置 
の スス トゲ デー を テッ チ し で いい を と た 呈す 。 

アド レス ・ ス トロ ー ブ (AS) は 出力 信号 で , プロ モッ サ が 有効 な # な ファ ンク シ 
ョ ン ・ コ ー ド , アド レス 情報 , サイ ズ , リー ド / ラ イト の 状態 に 関す る 情報 を そ 
れ ぞ れ の ライ ン 上 に 配置 し た こと を 示す . 

ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド 信号 (FC0, FC1, FC2) に より 現在 の プロ セッ サ 
の 状態 と 必要 な アド レス 空間 と を 同一 視 で きる . FC0-FC2 を 表 5.2 に 示し た よ 
うに 組み 合わ せる と , デー タ 領 域 か が プログ ラム 領域 か 、 ユー ザ ・ ア ドレ ス 空 間 か 
スー パ バ イザ ・ ア ドレ ス 空 間 か が わか る . 

その 5 番目 の 組み 合わ せ が 「CPU 空間 」 で ある . 4 つの サブ タイ プ が この 
EAA モジ 

ー ル に 関す る 命令 , コ プロセッサ と の 通信 , 割込み アク ノリ ッ ジ が ある . 

Pr 
周辺 装置 へ も っ と 詳し い 情 報 を 送る . 次 ペー ジ の 図 5.6 に CPU 空間 の アド レス 
・ バ ス の エン コー ド を 示し た . 

スー パ バ イザ ・ ル ー チ ン で は , MOVES 命 令 を 用 いて , ソー ス お よび デス 
ティ ネー ショ ン * フ ファンクション ・ コ ー ド ・ レ ジス タ (SFC。 DFC) に ファ ン 
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図 5.6 CPU 空間 の アド レス 
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コ プ ロ セッ サ 通 信 


割込み アク ノリ ッ ジ 


・ ばく の L ツ ゴロ デ ド 
クシ ョ ン ・ コ ー ド を 設定 する こと に より , 特定 の アド レス 空間 を 要求 する こと 
が で きる . 

これ ら の 入力 信号 (DSACK0, DSACK1) は , デー タ 転 送 の 完了 を プロ セ 
ッ サ に 示す も の で ある . リー ド ・ サ イク ル で は , これ は 周辺 装置 が デー タ ・ バ ス 
上 に デー タ を 置き , プロ セッ サ が それ を ラッ チ し た こと を 意味 する . ライ ト ・ サ 
イィ イクル で は , これ は 周辺 装置 が デー タ を 読み 込み プロ セ モッ サ が デー タ を 出し 
続け て いる * こと を 意味 する . 第 6 章 で は プロ セッ サ と 周辺 装置 の ハン ド シ ェ 
イク に 関す る 情報 と ACK ライ ン が 1 本 で は な く 2 本 ある 理由 に つい て 述べ る . 

プロ セッ サ と 周辺 装置 の 間 の 通信 を も っ と うま く 制 御 す る た め , 68020 は サ 
イク ル ・ ス ター ト 出 力 信号 を 2 つも っ て いる . プロ モッ サ は 外部 サイ クル ・ ス 
ター ト 信 号 (ECS) を 各 バ ス ・ サ イク ル の 最初 の 1/2 クロ ッ ク だ け ア サー ト す 
る . オペ ラン ド ・ サ イク ル ・ ス ター ト 信 号 (OCS) の 機能 も , オペ ラン ド 転 送 の 最 
初 の バス ・ サ イク ル で の み プ ロモ セッ サ が アサ ー ト する 点 を 除け ば 同様 で ある 誠 

この 出力 信号 (RMC) に より バス が 外部 制御 あら ロッ クア ウト され た こと が 
分 か る . 68020 の 命令 で この 信号 が 有効 な も の は TAS (テス ト ・ ア ンド ・ セ ッ 
ト ) 命令 と CAS, CAS2 (コン ペア ・ ア ンド ・ ス ワッ プ ) 命令 に 限る . この バ 
スロ ッ ク 能 力 に より マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム に お ける デー タ 完 全 性 が 確実 


の / 夫 。 


デー タ ・ バ ッ フ ァ ・ イ ネー ブル 出力 信号 (DBEN) が デー タ 転 送 に お ける 外 
プー グゥ ブッ アア を 相 朋 に し た 。 これ に より 外部 パッ ファ ・ コ シン テ ツ ショ ッ ピ 


が どう で あろ うと R/W 信号 を 変更 で きる . 


ネ 1] 68K は ライ ト 動 作 中 は デー タ を 出し 続け る . 

※2 これ は 三 相 出 力 信号 で 。 タイ ミン グ も ECS と 同じ で ある . 

3 コン テン ショ ン は ライ ン 制 御 の 方 法 で , 複数 端末 が 同時 に 接続 きれ て い 
る 状態 で 」。 バッ ファ の 待ち 行列 を 使っ て バッ ファ を 管理 する こと を 指す . 
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キヤ ャ ツン ュ ・ デ ィ ス エー ブル 入力 信号 (CDIS) に より , オン チッ プ 命 令 キ 
マッ アシ ュ が 使え な く を る 、 

68020 に は 7 種 の 割込み レベ ル が ある . 割込み 要求 入力 ライ ン (IPL0, IPL1. 
IPL2) が 周辺 装置 か ら プ ロ セ ッ サ へ の 割込み 要求 を 示し , この 要求 を 受け た 後 
で , プロ セ モッ サ は ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に お ける 割込み 優先 度 マ スク と この ラ 
イィ ン を 比較 する . 割込み 処理 に つい て は さら に 第 7 章 で 述べ る . 

剖 込 み 保留 出力 信号 (IPEND) は , プロ モッ サ が , IPL0-IPL2 を コー ド 化 
し , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 割込み マス スク に スト ア し た レベ ル よ り 高 い 割 込み 
レベ ル を 受け 取っ た か , また は マス ク 不 能 割 込み を 受け 取っ た こと を 示し て い 
る . 

プロ セッ サ が 割込み 信号 に 応答 する と , 割込み を 要求 - た デバ イス は ベク タ ・ 
テー ブル の 入口 を 示し た ベク タ 番 号 を 復元 する . そし て プロ セッ サ は それ ぞ れ 
の 割込み ルー チン を 見 つけ る こと が で きる . また 68020 で は オー ト ベ クタ 人 入力 
ライ ン (AVEC) に よる 「 オ ー ト ベク タリ ング 」 が で きる . 

AVEC が アサ ー ト され る と , ベク タ を 特定 し て デバ イス を 待つ より も . ベク 
グ ク ・ テ デー ブル の オー ト ベ クタ ま * を 利用 し て プロ セッ サ を 誘導 する . 以前 の 68K 
プロ セッ サ は オー ト ベ クタ リン グ 機 能 を 要求 する た め VPA を 用 いた . 第 7 章 
で きら に オー トペ クタ タリ ング ほ つ い て 述べ る 。 

BERR が バス ・ エ ラー 入力 信号 で ある . この 信号 が アサ ー ト され る と .。 68020 
は 例外 処理 シー ケン ス に 入る . BERR の 目的 は , 外部 デバ イス が リー ド / ラ イ 
ト 動作 に 応答 し な か っ た こと (すなわち , DSACK0 と DSACK1 が アサ ー ト ミ 
れ な か っ た こと ) を , プロ セッ サ に 知ら せる こと で ある . この ほか , BERR は 
プロ セッ 人 サ が 保護 メモ リ を アク セス し よう と し た と と を メモ リ 和 代理 ユニ ッ ト 
(MMU) に 知ら せる た め に も 使わ れる . 

前 の 場合 に は BERR を 生成 する た め , シス テム は その た め の 外 部 ハー ドウ ェ 
ア を 提 志 し な けれ ば な ら な い . 後者 の 場合 に は , BERR 入力 ライ ン は , MMU 
の ペー ジ ・ フ ォ ー ル ト ・ ラ イン , また は それ と 同等 な も の に 結合 され る の が 普 
通 で ある . 

HALT 信号 は いろ いろ な 機能 実行 する . それ は 入力 信号 で も あり , 出力 信 
編 で も あり , また それ だ け で も 動作 し , 他 の ライ ン と 共同 で も 動作 する . 

入力 ライ ン と し て 単独 に アサ ー ト され た 場合 は 。 HALT 信号 が ネ ゲ ー ト され 

る まで プロ セッ サ を イン アク ティ ブ プ 状態 に する . 

HALT は また プロ セッ サ は に 命令 実行 を 中 止 さ せる 出力 信号 と し て も 機能 する . 
た と えば , ダブ ル ・ バ ス ・ フ ォ ー ル ト が そう で ある . 外部 ロジ ッ ク は その と き 。, 


まま ベク タ 番 号 で は 25 か ら 31 で ,。 レベ ル は 1 か ら 7 に わた る . 
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この 状態 を 知る こと が で きる . 
HALT と BERR を 一 諸 に 使う こと も で きる . 同時 に HALT と BERR を ア 
サー ト す る と 。 プロ セッ サ は 直前 の バス ・ サ イク ル を も う 一 度 実行 する . 

リセ ッ ト RESET は HALT と 同じ く 双 方 向 信 号 で ある . プロ セッ サ が RESET 命令 
を 実行 する と , この ライ ン を アサ ー ト する . RESET は また 入力 ライ ン と し て 
も 機能 し . アサ ー ト され て いる と き は , リセ モッ ト ・ ベ クタ を 経由 し て 68020 で 
トラ ッ プ を 引き 起こ す . 


ロック プロ セッ サ が 機能 する た め に は , タイ ミン グ 信 号 が 必要 で ある . これ を クロ 
ッ ク 入 力 信 号 CLK で 示す . 
バス ・ ア ー ビ BR (バス ・ リ クエ スト ), BG (バス ・ グ ラン ト ), BGACK (バス ・ グ ラン 


トレ ーション ト ・ ア クノ リッ ジ ) が バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン 信 号 で ある . これ ら の 信号 は , 
DMA コン トロ ー ラ の よう な 他 の デバ イス が , バス の 制御 を 必要 と する バス ・ マ 
スタ と し て 機能 する シス テム で 使用 され る . 外部 デバ イス は BR 信号 を アサ ー 
ト す る こと に よっ て .。 シス テム ・ バ パス へ の アク セス を 要求 する . この 後 , 実行 
中 の バス ・ サ イク ル の 完了 を 待っ て , 68020 は バス を 解放 する . 

プロ セッ サ は BG 信号 を 出力 し て ,。 バス が 現在 の サイ クル の 終わ り に 使用 可 
能 に な る こと を 要求 デ だ バイ ス に 知ら せる . そこ で BGACK 信号 の アサ ー ト に よ 
り . 68020 が バス を 放棄 する こと を デバ イス に 応答 する . デバ イス は この パス ・ 
アク セス が すむ まで BGACK を 保持 し て いる . 

バス の 使用 に お いて 。 も っ と 多く の ハン ド シ ェ イキ ング が 行わ れ て いる こと 
を 注意 する . これ に つい て は 第 6 章 で 詳細 を 述べ よう . 
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第 6 


タイ ミン グ と バス の 動作 


68K の 基本 的 タイ ミン グ は 非常 に 単純 で あり , 命令 の 実行 は 内 部 サイ クル と 
バス ・ ア クセ ス ・ サ イク ル を 組み 合わ せ て 構成 され て いる . 本 章 で は , マイ ク 
ロ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム に お ける デー タダ の 入力 。 出力 。 転送 で 必要 を パス ・ ア 
クセ ス ・ サ イク ル に つい て 述べ る . 

どの 68K プロ モッ サ も , その 外部 に ある デー タ を 「 非 同期 」 転送 を 用 いて 転 
送 す る . これ に は , デー タ 転 送 を 調整 する た め に , プロ セッ サ と 周辺 "『 が 「 ハ ン 
ド シ ェ イク 」・ ラ イン を 使用 する と いう 意味 が ある . 非同期 転送 を 使用 し て , い 
ろ い ろ な 速 さ の 周辺 と プロ セッ サ の 間 で デー タ 転 送 が 行え る. たとえ ば, メモ 
リ も 周辺 の 一 種 を な の で , 高価 格 の 高速 メモ キリ を キャ ッシュ に 用 い 。 それ より も 
遅い 低 価 格 の 大 容量 RAM を 一 般 メ モリ に 用 いた 68K シス テム も 多い . 

プロ セッ サ に は , リー ド お よび ライ ト と いう 基本 操作 が ある . 周辺 が デー タ ・ 
バ パス 上 に デー タ を 置く と き リ ー ド と いい 。 周辺 が デー タ ・ バ パス か ら デ ー タ を 受 
け 取 る と き ラ イト と いう . 記憶 場所 (メモ リ ・ ロ ケー ショ ン ) の 間 で の デー タ 
転送 は MOVE 命 令 で 処理 で きる が , 一 般 に は プロ セッ サ の レジ スタ が デー タ 


*※ 周辺 と は メモ リ や TI/O デバ イス を いう . 
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を 送受 信 す る も と に な っ て いる 

前 章 と 同じ く 。68K の 信号 に つい て 述べ る 場合 は 。 プロ セッ サ を 8 ビット ま 
た は 16 ビッ ト の デー タ ・ バ ス を も つも の (68000, 68008, 68010, 68012) と も 
た な いも の (68020) と に 分 ける こと が で きる . これ に は , お も な 理由 が 2 つ あ 
る . すなわち , 68020 で は 動 的 バス 幅 設 定 (dynamic bus sizing) と オペ ラン 
ド の 不当 整列 (misalignment of operand) が 認め られ て いる か ら で あ る . 

以下 に お いて , リー ド / ラ イト の 基本 タ イミ ング を 分 け て 述べ ,。 それ に 続い 
で ポー ルト と スト ッ プ 。 シス テム の リセ ッ ト 。 パス ュ ア ー ビ ト レー ショ シッ 六 ど 
の 共通 機構 を まとめ る . 


リー ド ・ ワー ドリ ー ド 動作 の タイ ミン グ を 図 6.1 に 示す . 以下 の 説明 で は , 各 ク ロッ 
ダイ ミン グ ク ・ ビ ピリ オド を 2 つの 状 右 (ステ ー ト : state) に 分 け 。Sz の よう に 書く こと 


| sol silsz|ssls4| sslsels7|solsi | s2 | 


滞 \ 和 い ) 


ーー 


ーー トー 


oo | 有効 な 人 カテ デー タ へ の 


の の ②"④.④②②・④ ーー メメ) 
の の の の の が 有効 な 入力 デー タ あの 


FCO-FC2 有効 な ステ ー タ ス 出 力 





図 6.1 ワー ド ・ リ ー ド の タイ ミン グ (68000, 68010, 68012) 


* ま 1/O0 デ バイ ス と の デー タ 転 送 で も , 一 般 に MOVE 命令 を 使う . 


ウェ イト 状態 
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と する . サイ クル の 前 半 で は ぁ z は 偶数 で , 後半 で は 奇数 で ある . 

ゾー ド * ュ リー ド * ャ サイ み ル の 状態 0 (S0) で は アド レス パス と デー タル タ ・ パ 
ス が 高 イ ン ビ ピー ダン ス 状 態 に ある . 68K は この 時 点 で は シス テム ・ バ ス を 用 いて 
いな い . S1 の 始め に , 周辺 の 位置 に 関す る アド レス 情報 が アド レス ・ バ ス 上 に 
出力 され , ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド (FC0 -FC2) が 有効 な を プロ セッ サ ・ サ イ 
クル の ステ ー タ ス 情 報 を 示す . S2 の 始め に アド レス ・ ス トロ ー ブ (AS) が ア 
サー ト さ れ , 外部 ロジ ッ ク で は それ を 使っ て アド レス ・ バ ス 上 の 現在 の 情報 を 
ラッ ザ す る ご と が で きる ゐる, 

同時 に , 上 位 デ ー タ ・ ス トロ ー ブ (UDS) と 下位 デー タ ・ ス トロ ー ブ (LDS) 
が アサ ー ト され 16 ビ ピット ・ ワ ー ド の 上 位 パ イト と 下位 バイ ト を どれ で も 選ぶ 
こと が で きる . この 信号 は 実際 に は デー タ の 「 ス トロ ー プ 」 で は な く 。 厳密 に 
は 16 ビッ ト ・ ワ ー ド の 上 位 バ イト や 下位 バイ ト の 一 方 また は 両方 を 選ぶ メモ リ 
選択 信号 と 考え る べき で ある . R/W は 通常 は アサ ー ト され て お り , この 出力 は 
リー ド ・ サ イク ル 中 は 変わ ら な 

さて , 68K は デー タ ・ バ ス 上 に デー タ を 出力 する た め , アド レス 指定 周辺 * 
を 待つ . 周辺 の 準備 が 完了 し た ら , 68K に デー タ ・ ア クノ リッ ジ 信 号 (DTACK) 
を 送ら な を けれ ば な ら な い . 68K は DTACK を S5 ま で 待機 し て いる が , DTACK 
が 提示 され な いと , プロ セ モッ サ は 「 ウ ェ イ ト 状 態 」(SW) を タイ ミン グ ・ サ イ 
クル 中 に 自動 的 に 挿入 する . 

周辺 が DTACK を アサ ー ト する と , リー ド ・ サ イク ル が S5 か ら 再 開 さ れる . 
S6 の 終わ り に , 信号 AS, UDS, LDS が ネ ゲ ー ト され , プロ セッ サ は デー タ 
を デー タダ ・ バ パス か ら 内 部 レジ スタ に ラッ チ す る 。 外部 デパ イス は 。 この ネ ゲ ー 
ト を , プロ セッ サ が デー タ を 受け 取っ て し まっ た の で ,。 デー タ を バス か ら 取 り 
去っ て も よい と いう 意味 の 信号 と し て , 使う こと が で きる . シス テム 内 の 信号 
の 人 歪み を 許容 する た め , 68K は , アド レス 情報 と ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド 情報 
を , S7 の 終わ り ま で 維持 する . 

68K が デー タ ・ バ パス か ら デ ー タ を 取り 込ん だ こと を ,。 AS, UDS また は LDS 
の ネ ゲ ー ト で 外部 デバ イス が 礎 知 する と , 次 の バス ・ サ イク ル の 開始 を 妨げ な 
いよ うに する た め , 周辺 は すぐ に DTACK を ネ ゲ ー ト し な けれ ば な ら な い . 
図 6.1 に 示し た と お り , リー ド 動 作 で の ウェ イト 状態 は S4 と S5 の 間 に 挿 
入 さ れる . 周辺 が DTACK を アサ ー ト する まで の ウェ イト 状態 で は , 68K は 有 
効 な アド レス 出力 を 維持 し , AS, UDS, LDS を アサ ー ト し 続け る . 68K の 動 


*※ 1 68008 で は DS に まとめ られ て いる . ここ で は バイ ト ・ デ ー タ が お も で 


ある . 
※2 メモ リ ・ マ ッ プ を 使っ た I/O な の で , 周辺 に は アド レス が 割り 当て られ 
で る 。 
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図 6.2 バイ ト ・ リ ー ド の タイ ミン グ (68000, 68010, 68012) 





作 が すべ て クロ ッ ク に 基づき , 1 クロック ・ サ イク ル に は 2 つの 状態 が ある の 
で , ウェ イト 状態 は 偶 数 個 拓 入 され る . 

バイ ト ・ リ ー ド バイ ト ・ リ ー ド 動作 の タイ ミン グ を , 図 6.2 に 示す . 罰 に 示す よう に , 68K は 偶 

・ タ イミ ング 数 デー タ ・ バ イト を 読ん で か ら 庁 数 デー タ ・ バ イト を 読む . これ か ら 分 か る よ 
うに , この タイ ミン グ と 図 6.1 に 示し た ワー ド ・ リ ー ド の タイ ミン グ を 比べ る と , 
UDS か LDS の 一 方 だ けが アサ ー ト され , デー タ ・ バ ス を 8 本 だ け 使 っ て いる 
点 で ,。 異な を っ て いる だ け で ある 。 偶数 アドレス に お ける バイ ト ・ リ ー ド で は , 
UDS が アサ ー ト され デー タ を D8-D15 に 置く . 奇数 アド レス に お ける バイ ト ・ 
リー ド で は , LDS が アサ ー ト され デー タ を DO0-D7 に 置く “ 

68008 で の 68008 は デー タ ・ ス トロ ー ブ (DS) を 1 本 し か も た ず , デー タ ・ バ ス も 8 本 

リー ド ・ (D0 -D7) だ け で ある . これ ら を 除け ば , 68008 は バイ ト ・ リ ー ド に 関し て , 他 
タイ ミン グ の プロ セッ サ と 同様 に 機能 する . 図 6.3 に 68008 の リー ド ・ サ イク ル を 示し た . 


/ 


玉 図 6.2 で 68K が いつ も 2 バイ ト を 続け て 読む も の と 速 断 し て は な ら な い . 
ここ で は 。, 両方 の タイ ミン グ を 説明 する た め に , 2 つの リー ド 動 作 を 続け て 
示し た に 過ぎ な い . 
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図 663 ワー ド と バイ ト の リー ド ・ タ イミ ング (68008) 


ウェ イト 状態 


ワー ド ・ ラ イト 動作 の タイ ミン グ を 次 ペー ジ の 図 6.4 に 示す . リー ド 動 作 の 場 
和合 と 同じ く , メモ リ や I/O デバ イス な どの 周辺 アド レス が 適当 な ファ ンク ショ 
ン ・ コ ー ド と と も に S1 で 出力 され る . 68K が その 前 の サイ クル で デー タ ・ バ 
ス を 使っ て いた 場合 は 。 プロ セ モッ サ は すべ て の デー タ 出 力 を 高 イ ン ピ ー ダ ンス 
状態 に 戻し その あと ライ ト ・ サ イク ル で ある こと を 示す た め に ,. アド レス ・ 
スト ロー ブ (AS) を アサ ー ト し , リー ド / ラ イト 信号 (R/W) に ロー・ パ ルス を 
出力 する . 

すなわち , ここ で も アド レス の ラッ チ に AS を 用 いる こと が で き , 68K の デ 
ー タ ・ バ ス 上 に デー タ が 置か れる 状態 を , R/W 信号 が 周辺 に 示し て いる . S3 
の 始め に お いて , 68K が デー タ ・ バ パス 上 に デー タ を 出力 する まで は , 信号 が そ 
れ 以 上 変わ る こと は な い . 上 位 お よび 下位 デー タ ・ ス トロ ー プ 信号 (UDS, 
LDS)* は , S4 の 始め に アサ ー ト され る . ライ ト 動 作 で は これ ら 2 つの 信号 が 
デー タ ・ バ ス 上 の デー タ の 有効 性 を 志 し て いる の で , 真 を 志す スト ロー プ 信 号 
と し て これ ら を 使う こと が で きる . 

周辺 は デー タ 転 送 ア クノ リッ ジ 信 号 (DTACK) を アサ ー ト し て デー タ ・ ス ト 
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FCO-FC2 有効 な ステ ー タ ス 出 力 





図 .4 ワー ド ・ ラ イト の タイ ミン グ (68000, 68010, 68012) 


ロー ブ に 答え な けれ ば な ら な い . S7 の 始め まで に そう し て お け ば , プロ セッ サ 
は 何 の 支障 も なく, この 状態 を 継続 する . DTACK が S7 の 始め まで に 真 に な 
っ て いな けれ ば , 68K は ライ ト ・ サ イク ル 中 に ウェ イト 状態 を 自動 的 に 挿入 す 
る が , この サイ クル 中 へ の 挿入 が 異な っ た 時 点 * で 起こ る こと を 除け ば , この 機 
条 は リー ド ・ サ イク ル の 場合 と 同様 で ある . 

68K の 場合 は ,。 ライ ト 動 作 中 は , デー タ を D0 -D15 に 出力 し て いる . アド レ 
ス ・ ス トロ ー ブ (AS) と デー タ ・ ス トロ ー ブ (LDS, UDS) は , S9 の 始め 
に ネ ゲ ー ト され , R/W 信号 は S9 の 終わ り で ハイ と セッ ト さ れる . この 時 点 で 
アド レス ・ バ ス と デー タ ・ バ ス と ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド の 出力 は すべ て 高 イ 
ン ピ ビー ダン ス 状 態 に 戻り 。 シス テム ・ バ ス が 他 で も 使え る よう に な る . 周辺 は 
アド レス ・ ス トロ ー プ 信号 や デー タ ・ ス トロ ー プ 信号 の ネ ゲ ー ト を 検出 し た 後 
に , DTACK 信号 を ネム ゲー ト し な けれ ば な ら な い . これ に よっ て , 次 の バス ・ 


率 時 点 と は リー ド ・ サ イク ル で は S5 の と き , ライ ト ・ サ イク ル で は S7 の と 
き で ある . 


り OO 


図 6.5 バイ ト ・ 


バイ ト ・ ラ イト 
・ タ イミ ング 


68008 で の 
ラフ イト ・ 
タダ イミ シ ツ 

りー だ = 
モデ ィ ファ イ 
= 清 WW Rs 
タイ ミン ダ 


68000 一 68012 に お ける タイ ミン ク グ と バス の 動作 





lsolsilszlssls4|sslsels7|salselsolsilszlssls4lsslsels7|sglsslso| 





ライ ト の タイ ミン グ (68000, 68010, 68012) 


サイ クル を 支障 な く 確 実に 実行 で きる こと が 保証 され る . 

バイ ト ・ ラ イト の タイ ミン グ を 図 6.5 に 示す . ワー ド ・ ラ イト の タイ ミン グ と の 
違い は , バイ ト 書込み に 際 し て , UDS か LDS の いずれ か が アサ ー ト され る こ 
と だ け で ある . 

68008 に お いて, バイ ト ・ ラ イト は , 他 の プロ セッ サ と 同様 に 機能 する が , デ 
ー タ ・ ス トロ ー ブ (DS) が 1 本 だ け で あり , デー タ ・ バ ス が 8 本 (DO0-D7) 
し か な い 点 が 異な る . 次 ペー ジ の 図 6.6 に 68008 の ライ ト ・ サ イク ル を 示す . 

68K の も っ て いる リー ド - モ ディ ファ アイ - ラ イト ・ サ イク ル は , マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ で は 珍し い 機 能 で ある . 68K で は , TAS (テス ト セ ッ ト ) 命令 を 実行 
する 際 の みこ の サイ クル を 用 いる . この 命令 は 1 バイ ト の デー タ を 読み , その 
内 容 は 応 セ で コン ディ クタ ョ シャ コード を セッ ト し 。 次 に パイ ト の 第 7 ビッ ト を 
セッ ト し , それ を メモ リ 内 に 書き 戻す . 

TAS 命令 に は ほ 。 マル チ ヴ セッ サ ・ ィ シス テム に お ける マイ ダ ロ プ ロモ ッ ザ 商 
の 「 安 全 な 」 通 信 を 確保 し よう と する 意図 が ある . リー ド - モ ディ ファ イー ラ 
イト ・ サ イク ル に は , バス で 接続 し て いる 他 の 強力 な マス タ の バス 有 要求 で も 割 
り 込め な い . し た が っ て , TAS 命令 の 実行 中 に この 命令 で アク セス され た デー 
タ を 他 の バス ・ マ スタ で アク セス する こと は で き な い . 
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CLK 


A1-A19 


R/ 


DTACK 


DO-D7/ 


FCO-FC2 


る | 


| sol si sz|ss|s4|sslse|sz|so lsilsz ss ls lsslse lsz|solsilsz|ss|s4|ss ss|sz|so」 





偶数 デー タ ・ バ イト 奇数 デー タ ・ バ イト 


ドーーー ニ ーー ニーー ィ バーバ ゞ ーー めど キャ ーーーーーーb9 や ーー 7 ト ・ ラ イト ーー 


図 666 ワー ド と バイ ト の ライ ト ・ タ イミ ング (68008) 





リー EK モデ イィ イ プア ァ アイ ライ ト 


半 si|s2lssls4|sslsels7 S8| 中 開 昌和 SO 
Wi 


し 。。。。。 | 拓 効 を アド レス ー 。 。 | 


DO-D7 or 
D8-D15 


図 6.7 リー ド - モ ディ ファ イ - ラ イト の タイ ミン グ (68000-68012) 
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7/ 


図 6.7 に リー ド - モ ディ ファ イー ライ ト ・ サ イク ル の タイ ミン グ を 示す . 


BBDBD の タイ ミン グ と バス の 動作 


使用 で きる 
制御 フイ ン 


この 章 の 最初 に 述べ た よう に , 68020 に お ける タイ ミン グ と バス 動作 は , 動 
的 バス 幅 設定 と オペ ラン ド の 不当 整列 と いう 点 で , 前 に 述べ た プロ セッ サ と は 
異な っ て いる . また , 68020 に は CPU 空間 に 関す る 精 妙 な 動作 と プロ セッ サ を 
シス テム ・ バ ス に 接続 する 新しい 信号 が ある . 

0 , 始め に 動 的 バス 
幅 設 定 と オペ ラン ド の 不当 整列 に つい て 述べ る . Sd 
本 

プロ セッ サ は 動 的 バス 幅 設定 を 用 いて 。 1, 2,。 4 バイ ト 幅 の 任意 サイ ズ を 
も つ 周 辺 と 者 キ h 
動 釣 バス 幅 設 定 は オペ ラン ド の 不当 整列 を 許容 する 上 で 重要 な 役割 り を 演 ず 
る . 用 hai か 
アド レス か ら 始 め る 必要 が あっ た が , 68020 で は 偶数 , 奇数 を 問わ ず ど の アド レ 
ス か ら で も 任意 幅 の オペ ラン ド で アク セス で きる . 

これ は オペ ラン ド の 取出 し だ け に 応用 で きる こと に 注意 きれ た い . 効率 を よ 
くす る 都合 上 , 68020 の 命令 語 は 偶数 アド レス 境界 か ら 配置 する よう に 定め ら 
れ て おり, 奇数 アド レス で 命令 を アク セス し よう と する と , アド レス ・ エ ラー・ 
ベク タ を アク セス し て 例外 処理 を 始め る . 

3 種 の バス ・ ラ イン が あっ て ,。 プロ セッ サ の デー タ ・ バ ス に お ける デー タ 転 

送 を 効率 の よい も の に し て いる . それ は 転送 幅 ラ イン (SIZ0 と SIZ1), デー 
タ 転送 幅 ア クノ リッ ジラ イン (DSACK0 と DSACK1), 2 本 の 下位 アド レス ・ 
ライ ン (A0 と A1) で ある . 

SIZ0 と SIZ1 は, プロ セッ サ の 転送 し よう と する バイ ト を 示す . 表 6.1 に バ 
イト 数 の 解釈 を 志 し た 
DSACK0, DSACK1 は , 周辺 の デー タ 経 路 の 幅 を 示す . プロ セッ サ か ら 転 


送 の 要求 が 出 た 後 。 転送 サイ クル の 始め の 時 点 で , その アド レス に 対応 し て , 


表 6.1 SIZ0/SIZ1 の エン コー ド 
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周辺 は 一 度 に 扱え る バイ ト 数 を プロ セッ サ に 知ら せる 必要 が ある . 表 6.2 に 
DSACK0 と DSACK1 が ポー ト 幅 を どう 解釈 する か を 示し た . 


表 6.2 DSACK0/DSACK1 の エン コー ド 


DSACK0 DSACK 人 1 意味 
H H ポー ト が レデ ィ で な い ( ウ ェ イ ト 状 態 の 挿入 ) 
H L 8 ビッ ト ・ ポ ー ト ・ レ ディ 
上 H 16 ビ ッ ト ・ ポ ー ト ・ レ ディ 
し 上 32 ビ ッ ト ・ ポ ー ト ・ レ ディ 


(H: ハイ 。 し : ロー) 


A1 と AO は デー タ 転 送 の 整列 状態 を 示す . その 状態 に よっ て , 転送 の 境界 が 
ロン グ ワ ー ド か ワー ド か バイ ト に な る . 表 6.3 に A0, A1 の 可能 な 状態 を 示し 
だ 。 


表 6.3 A0-A1 の エン コー ド 


ロン グ ワ ー ド 境界 か ら の オフ セッ ト 
十 0 バイ ト (ロン グ ワ ー ド 。 ワー ド 境 界 ) 


幸 和 1 パイ 
土 2 パ バイト (ワー ド 境 界 ) 
も き パ イト 





転送 され る バイ ト の 整列 状態 と 個数 に よっ て , プロ セッ サ の 用 いる 転送 サイ 
クル の 個数 は 1 か ら 4 に な る . これ を 1 バイト, 2 バイト , 3 バイト, 4 バイ 
ト と 分 ける . 転送 を する に あたっ て , プロ モッ サ は ポー ト 幅 に 従い 。 データ ・ 
バス を 一 部 また は 全部 用 いる . た と えば , 奇数 アド レス で ロン グ ワ ー ド を 転送 
する に は , その アド レス に 従っ て , 1 バイ ト /2 バ イト / 1 バイ ト . また は 1 バ 
イト /3 バ イト と いう 形 を と る 必要 が ある . 

バス 幅 と 整列 の 複雑 さ を 理 解す る に は , A0/A1 と DSACK0/DSACK1 で 示 
され る アド レス の 整列 状況 と ポー ト 幅 に 対し て , SIZ0/SIZ1 で 示さ れる 転送 
に お ける 残 食 バ イト 数 を 考え る の が 最も 便利 で ある . 転送 バイ ト を 区 別 す る た 
め の 記 号 を 図 6.8 に 示す . 


バイ ト OP3 


図 6.8 バイ ト 名 に 関す る 規約 
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表 6.4 各 ポ ー ト に 対す る デー タ ・ バ ス の 使用 


デー タ ・ バ ス の 使用 部 


| D23-p16 | D15-D8 | p7-Do 


(SIZ1/SIZ0=01) 


2 バイ ト 
(SIZ1/SIZ0 ニ 10) 


3 バイ ト 
(SIZ1/SIZ0 三 11) 


4 バイ ト 
(SIZ1/SIZ0=00) 


(B= 8 ビッ ト ・ ポ ー ト , W= ニ 16 ビ ッ ト ・ ボ ポート , ヒ = ニ 32 ビ ッ ト ・ ポ ボー ト ) 


こう いっ た 各種 の 状態 で の デー タ 転 送 を 容易 に する た め , プロ セッ サ は , デ 
ー タ ・ バ ス ・ マ ル チ プ ブレ クサ を 利用 する . マル チ プ レク サ に よる デー タ ・ バ ス 
の 使い 方 は , 転送 幅 と アド レス 整列 に 関係 し , 転送 され る バイ ト に 応じ て 異な っ 
て いる . 表 6.4 に 4 種類 の 転送 幅 に 対す る デー タ ・ バ ス の デー タ 位 置 を まとめ た . 

王 6.5 に 示す よう に , デー タ ・ バ ス の どの 部 分 で も デー タ を も て る . これ は 
大 切な こと な の で , 特に ここ に 書い て お く こ と と し た . た だ し , 外部 ロジ ッ ク 
に は 余計 を デー タ を 無視 する 方 法 が ある . 


表 6.5 外部 デー タ ・ バ ス と マル チ プ レク サ 


・ バ ス 上 に アサ ー ト され る デー タ 


1 バイ ト (SIZ1/SIZ0 ニ 01) 
2 バイ ト (SIZ1/SIZ0 ニ 10) 


3 バイ ト (SIZ1/SIZ0 ニ 1 1) 


4 バイ ト (SIZ1/SIZ 三 00) 


(X : 何で も よい ) 
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バス 上 の デー タ 転 送 は 次 の 3 ステ ッ プ で 処理 され る . 

1. プロ セ モッ サ が アド レス と デー タ 幅 に 関す る 情報 を アサ ー ト し , 周辺 は 1 
サイ クル で 全 デ ー タ を 転送 する も の と , 最初 は 仮定 する . ライ ト の 場合 は , 
表 6.4 に 示し た よう に , デー タ ・ バ ス を ロー ド す る . リー ド の 場合 は , デー 
タ ・ バ ス 上 で デー タ を 求め る が , それ を 知ら せる た め 周 辺 で ウェ イト を か 
け る . 

2. 周辺 は で きる 範囲 で を る べく 広く デー タ ・ バ ス を ロー ド す る か また は 受 
け 付 け て か ら DSACK0/DSACK1 を それ に 応じ て セット する . 

3. プロ セッ サ は 転送 され た バイ ト 数 を SIZ0 と SIZ1 か ら 減 じ , A0 と Al1 
に 加え る . も し バイ ト が 転送 され を いで 残っ て いれ ば , この ステ ッ プ を 繰 
り 返 す . 

整列 / デー タ 転 送 の 例 を 示す . 最初 は 32 ビッ ト の 周辺 を ロン グ ワ ー ド 境界 で 用 いる 


デー タ 幅 ロング ワー ド 転 送 の 例 で , 次 の よう に 1 サイ クル で や れる (A1/A0 三 00). 
に 関す る 例 ーー シー シー 





転 送 A1 AO SIZ1 SIZ0O D31-D24 D23-D16 D15-D8 D7-DO 


第 1 回 0 0 0 0 OP0 OP1 OP2 OP3 
| 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーー う 


次 は , 32 ビッ ト の 周辺 を 奇数 アド レス で 用 いる ロン グ ワ ー ド 転送 の 例 で ある . 
デー タ 転 送 は 次 の よう に 2 サイ クル を 要する. 








Frーーーーーーーーーーーーー 


転 送 Al AO SIZ1 SIZO D31-D24 D23-D16 D15-D8 D7-DO 
第 1 回 0 1 0 0 ーー OP0 OP1 OP2 
第 2 回 0 0 0 1 OP3 ーー = 語 


| 







次 も 32 ビッ ト の 周辺 を 奇数 アド レス で 用 いる ロン グ ワ ー ド 転送 の 別 の 例 で あ 


る (A1/A011). デー タ 転 送 は 2 サイ クル を 妥 す る . 








転 送 A1 AO SIZ1 SIZO D31-D24 D23-D16 D15-D8 DZ- DO 
第 1 回 1 ] 0 0 遇 に = am 
第 2 回 0 0 ] ] OP1 OP2 OP3 





第 4 番目 の 例 と し て 。16 ビッ ト の 周辺 を 偶数 アド レス で 用 いる ロン グ ワ ー ド 
転送 を 示す (A1/A0 テ 10). デー タ 転 送 は 2 サイ クル を 要する . 











転 送 A1 AO SIZ1 SIZ0 D31-D24 D23-D16 D15-D8 D7-DO | 
第 1 回 1 0 0 0 OP0 OP1 ー e 
第 2 回 0 0 1 0 OP2 OP3 ー 








次 は 8 ビッ ト の 周辺 を ロン グ ワ ー ド 境界 で 用 いる ロン グ ワ ー ド 転送 の 例 で あ 
る (A1/A0=00). デー タ 転 送 は 4 サイ クル を 要する . 


リー ドッ サイ ウル の タイ ミン シグ 


転 送 A1 AO SIZ1 SIZ0 D31-D24 D23-D16 D15-D8 D7-DO 
第 1 回 0 0 0 0 OP0 ー ー ー 
第 2 回 0 1 1 1 OP1 ー ー ー 
第 3 回 1 0 1 0 OP2 ー ー ー 
第 4 回 1 1 0 1 OP3 ー ー ー 


第 6 番目 の 例 に , 16 ビッ ト の 周辺 を 奇数 アド レス で 用 いる ワー ド 転 送 を 示す 
(A1/A0=01). デー タ 転 送 は 2 サイ クル を 要する * 










転 送 A1 AO SIZ1 SIZ0 D31-D24 D23-D16 D15-D8 D7-DO 
弟 1 回 0 1 1 0 ー OP2 一 ーー 
第 2 回 1 0O 0 ] OP3 ー 一 ーー 








最後 は 32 ビッ ト の 周辺 を 奇数 アド レス で 用 いる ワー ド 転 送 の 例 で ある (A1/ 
A0= テ 01). デー タ 転 送 は 1 サイ クル で で きる . 


転 送 A1 AO SIZ1 SIZ0 D31-D24 D23-D16 D15-D8 D7-DO 
第 1 回 0 1 1 0 ー OP2 OP3 ーー 





これ ら の 例 か ら わ か る よう に , 表 6.4 を 用 いて 考え れ ば , デー タ 転 送 は 非常 に 
単純 で ある . 32 ビッ ト の 周辺 を 用 いる 転送 が 最も 効率 的 を こと は 明らか で あろ 
う . さら に , ロン グ ワ ー ド 転送 は アド レス が ロン グ ワ ー ド 境界 と な っ て いる と 
き (A1/A0=00), 最も 効率 的 で ある . 


SR NN 


2 こと 2 で を な て TTA の AA 7 の の 琶 EOCCCPEoKSSZecroS2c こ テン の 雪 か こ V7- 
NII 友 O 友 R 友 友 IA AO OS 人 5 人 あ 200 680NSEAEESS RSS SS 


デー タ 幅 と 整列 に 関す る 知識 を 基 と し て , リー ド ・ サ イク ル の タイ ミン グ を 

見 る こと が 必要 で ある . 
1 サイ クル の 32 ビッ ト ・ ポ ー ト が ロン グ ワ ー ド を 読み 取る に あたり , プロ セッ サ は 次 の 信 号 
レゾ ソード を 使っ て 読取 り を 始め る . プロ セッ サ は R/W を リー ド (ハイ ) と セッ ト し , 適 
・ リ ー ド 当 な ファン クション ・ コ ー ド を 出力 し , 所 定 の アド レス を アド レス ・ バ ス か ら 
出力 し , 転送 幅 信号 SIZ0, SIZ1 を それ ぞ れ セッ ト す る . プロ セッ サ は サイ ク 
ル ・ ス ター ト 信 号 (OCS と ECS), アド レス ・ ス トロ ー ブ (AS), デー タ ・ ス 
トロ ー ブ (DS), デー タ ・ バ ッ フ ァ ・ イ ネー ブル ・ ラ イン (DBEN) を アサ ー 

ド ' 導 あ 。 

周辺 が アド レス お よび デー タ ・ ス トロ ー プ を 感知 する と ,。 アド レス ・ バ ス の 





※ ご の 例 を 後ほど 不当 整 別 デー タ の リー ド と ライ ト で 用 いる . 
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図 6.9 ロン グ ワ ー ド ・ リ ー ド の タイ ミン グ (32 ビ ッ ト ・ ポ ー ト ) 
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バイ ト と 
ワー ド の 
リー ド 
不当 整列 
デー タ の 
リー ド 


リー ド ・ サ イク ル の タイ ミン グ 


アド レス を デコ ー ド し , デー タ ・ バ ス に それ ぞ れ の デー タ を 置き , DSACK0 と 
DSACK1 を 両方 アサ ー ト する . こう し て 4 バイ ト 全 部 が デー タ ・ バ ス に の っ 
だ た ご と が 示さ れる 、 

プロ セッ サ が S2 の 終わ り ま で に DSACK0/DSACK1 を 感知 し な けれ ば , 自 
動 的 に ウェ イト 状態 を サイ クル 中 に 挿入 する . も し 感知 すれ ば , デー タ ・ バ ス 
か ら デ ー タ を ラッ チ し , DS, AS, DBEN を ネ ゲ ー ト する の で , 周辺 は デー 
タ ・ バ ス の 使用 を 止め , 信号 DSACKO0 と DSACK1 を と も に ネ ゲ ー ト する . こ 
うし て ,。 プロ セッ サ は 次 の サイ クル に 進む . 図 6.9 に この 動作 の タイ ミン グ を 示 
2 。 

32 ビット ・ ポ ー ト に よる バイ ト と ワー ド の リー ド 機 能 も 同様 で ある が , AO/ 
A1 お よび SIZ0/SIZ1 の 状態 が 異 を る . 次 ペー ジ の 図 6.10 に それ を 示し た . 

前 述 し た よう に 。 ロング リワード 境界 に みい ゆい データ の アナ タモ セス は 、 デ ー タ ・ パ パス 
の 多重 化 と 多重 サイ クル の 使用 可能 性 を 含ん で いた . 表 6.4 に 示し た よう に , プロ 
セッ サ は デー タ ・ バ ス 上 に 分 割 し た デー タ を ロー ド し 待機 し て いる . 多重 サイ 
クル の アク セス は , 次 に あげ る 2 点 を 別 と し て , 単 一 サイ クル の アク セス と 同 
様 で ある . 

① プロ セッ サ は OCS 信号 を 1 度 だ け ア サー ト し , ECS 信号 を 各 フ ェ ッ チ 

の 始め に アサ ー ト する . 
② SIZ0/SIZ 1 と A1/A0 は , 残さ れ た オペ ラン ド 部 の デー タ 幅 と アド レス 
を 示す た め , 各 ア クセ ス 間 に 変わ る . 

奇数 アド レス に お ける 16 ビッ ト ・ ポ ー ト の ワー ド ・ リ ー ド の タイ ミン グ を 63 

ペー ジ の 図 6.11 に 示す . これ は 前 述 の 第 6 例 (65 ペ ー ジ ) に 相当 する . 
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図 6.11 不当 整列 ワー ド ・ リ ー ド の タイ ミン グ dH6 ビ ピット ・ ポ ボート /) 
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1 サイ クル の 32 ビッ ト ・ ポ ー ト に ロン グ ワ ー ド を 書き 込む に あたり , プロ モッ サ は 次 の 信 
ロン グ ワ ー ド 号 を 使っ て 書込み を 始め る . 
・ ラ イト 。① プロ セッ サ は R/W を ライ ト (ロー) と セット し , 適当 な ファ ンク ショ 


ン ・ コ ー ド を 出力 し , アド レス ・ バ ス か ら 所 定 の アド レス を 出力 し , 転送 
幅 信号 SIZ0, SIZ1 を それ ぞ れ セッ ト す る . 
② プロ セッ サ は サイ クル ・ ス ター ト 信 号 (OCS と ECS) と アド レス ・ ス 
トロ ー プ ブ (AS) を アサ ー ト し , デー タ を デー タ ・ パ バス に 出力 し 。 データ ・ 
バッ ファ ・ イ ネー ブル ・ ラ イン (DBEN) を アサ ー ト する . 
周辺 が アド レス ・ ス トロ ー ブ を 感知 し た ら , DSACK0/DSACK1 に よっ て デ 
ー タ 幅 を プロ セッ サ に 示す . 周辺 が 応答 し な けれ ば , DSACK の いずれ か 一 
方 また は 両方 が アサ ー ト され る か , 外部 ロジ ッ ク が バス ・ エ ラー (BERR) を 
出す まで 。 プロ セッ サ が 自動 的 に ウェ イト 状態 を 挿入 する . プロ モッ サ が DS 
ACK0/DSACK1 信号 を 受け 取る と , デー タ ・ ス トロ ー ブ (DS) を アサ ー ト し , 
周辺 が デー タ を ラッ チ し な けれ ば な ら な い . 
こう し で プロ セッ サ は DS, AS。 DBEN を ネ ゲ ー ト し 。 デ ー タ ・ パ ス か ら 
デー タ を 除く . 周辺 が これ を 感知 し た と き , DSACK0 と DSACK1 を と も に ネ 
ゲー ト し ,。 プロ セッ サ は 次 の サイ クル を 始め る . 図 6.12 に ロン グ ワ ー ド ・ ラ イ 
ト の タイ ミン グ を 示し た . 
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|so lsilsz|ss|s4|ss|so 


P 


OP3 


ライト の オオ ミッ グ 


iMl 川 旧 


(32 ビ ッ ト ・ ポ ー ト ) 


/ 1 


第 6 草 タイ ミ 


バイ ト と 
ワー ド の 
ライ ト 


不当 整列 
テー ダ の 
フイ トド 


レー ド - 
モデ イィ ファ イ 
ご 補 ザ ゴト ・ 
タイ ミン グ 


/2 


ング と バス の 動作 


バイ ト と ワー ド の 32 ビッ ト ・ ポ ー ト に よる ライ ト も 同様 で ある が , 上 位 ア ド 
レス ・ ラ イン (AO と A1) と デー タ 幅 信号 (SIZ0 と SIZ1) の 状態 が 異な る . 
図 6.13 に 32 ビッ ト ・ ポ ー ト に よる ロン グ ワ リード 境界 か ら の ワー ド お よび バイ ト 
区 つい で プラ オト の 必 オ ミン グ を 示し た 。 

前 述 し た よう に 。 セ ング ワ ー ド 弄 に な い デ ー タ の アク モス は 。 デー タ * バ パス 
の 多重 化 と 多重 サイ クル の 使用 可能 性 を 含ん で いた . 表 6.4 に 示し た よう に , プロ 
セッ サ は デー タ ・ バ ス 上 に 分 割 し た デー タ を ロー ド し て 待っ て いる . 多重 サイ 
クル の アク セス は , 次 の 点 を 別 と し て , 単 一 サイ クル の アク セス と 同様 で ある . 

① プロ セッ サ は OCS 信号 を 1 度 だ け ア サー ト し , ECS 信号 を 各 フ ェ ッ チ 

の 始め に アサ ー ト する . 
② SIZ0/SIZ1/A0 は , 残さ れ た オペ ラン ド 部 の デー タ 幅 と アド レス を 示す 
た め , 各 ア クセ ス 間 に 変わ る . 

荷 数 アド レス に お ける 16 ビッ ト ・ ポ ー ト の ワー ド ・ ラ イト の タイ ミン グ を 74 ペ 
ー ジ の 図 6.14 に 示す . これ は 前 の 第 6 例 (65 ペ ー ジ ) に 相当 する . 

以前 の 68K と 同じ く , 68020 に も 不可 分 な リー ド - モデ イィ ファイ - ライ ト ・ 
サイ クル が ある . その 目的 は ,。 アク セス の 開始 か ら 完 了 ま で に お いて , オペ ラ 
ンド が 不意 に 変わ る こと は な いと 保証 する こと で ある . マル チ プ ブ プロセッサ ・ シ 
ステ ム で は , 制御 プロ セッ サ が オペ ラン ド を 調べ (変更 し ) て いる 間 に , 可能 
な バス ・ マ スタ が バス 要求 BR に よっ て そこ へ 割り 込め る の で , これ は 大 変 有 
効 で ある . 

以前 の 68K プロ セッ サ は リー ド - モ ディ イフ ァ イ - ラ イト ・ サ イク ル を 行う た 
め の 命令 と し て , TAS (テス ト と セッ ト ) 命令 し か も っ て いな か っ た が , 68020 
で や 信 そこ へ 比較 と スワ ピッ プ (CAS、 CAS9) 策 令 を 2 つ 加 える た 。 

TAS 命令 は バイ ト ・ オ ペラ ンド で 機能 する が , CAS (CAS2) 命令 は どん 
な オペ ラン ド で も 動作 する \ これ ら は アド レス や ポー ト 幅 に 従っ て 4 バイ ト ま 
で の デー タ で 動作 する の で , 動作 完了 まで に 多く の バス ・ サ イク ル が 必要 で あ 
る . 命令 実行 中 は バス が プロ セッ サ を 支配 し て いる か ら , バス 選択 応答 に 影響 
する . 理念 的 に は , CAS 命令 や CAS2 命令 で アク セス され る セマフォ ー は , 
すべ て ゼロ シ グ ワ ー ド 境界 に ある 。 TAS 命令 は バイト ・ デ ー タ を アク セス する だ 
け な を なので ,。 ここ と で は 使え な い ぃ 

75 ペー ジ の 図 6.15 に 32 ビッ ト ・ ポ ー ト に 対す る CAS 命令 の タイ ミン グ を 示 
に 。 計 。 


来 バイ イト. ワード, ロン グ ワ ー ド で 動作 する . 


アイ ト ・ サ イク ル の あ イ ミン タ ジ 
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図 6.13 ワー ド ・ ラ イト , バイ ト ・ ラ イト の タイ ミン グ (32 ビ ッ ト ・ ポ ー ト ) 
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図 6.14 不当 整列 ワー ド ・ ラ イト の タイ ミン グ (16 ビ ッ ト ・ ポ ー ト ) 
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図 6.15 リー ド - モ ディ ファ イ - ラ イト の タイ ミン グ (CAS 命令 , 32 ビ ッ ト ・ ポ ー ト ) 
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今 ま で は 68020 と それ 以前 の 68K を 分 け て , リー ド / ラ イト の タイ ミン グ を 
みて きた が , これ か ら は 68K 全体 に 共通 を バス 動作 を 取り 扱う こと と する . 





ハー ドウ ェ ア 
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ジフ トド ウェ ア ・ 


リセ ッ ト 
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68K プロ モッ サ に は 非同期 の リセ モッ ト 入 力 が ある . 68000, 68008, 68010, 
68012 で は , RESET 信号 と HALT 信号 を , 最低 100 ミリ 秒間 アサ ー ト する と , 
プロ セッ サ が リセ ッ ト さ れる . 68020 で も 同様 だ が , ここ で は RESET 信号 だ 
け を アサ ー ト すれ ば よい . 信号 を ネム ゲー ト す る と , プロ セッ サ は 次 の よう に 動 
作 す る . 

1. 68K は ベク タ ・ テ ー ブ ル に ある 最初 の ロン グ ワ ー ド (オフ セッ ト 0) を 読 
み 取 り , シス テム ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ (SSP) に ロー ド す る . また 次 の ロ 
ング ワー ド (オフ セッ ト 4) を プロ グラ ム ・ カ ウン タ (PC) に ロー ド す る . 

2. 68K は ステ ー タ ス ・ レ ジス タ (SR) に ある 割込み マス ク を すべ て 1 に セ 
ッ ト す る . これ は ノン ・ マ スカ ブル 割込み (non-maskable interrupt) 信 
編 だ けが プロ セッ サ に 割り 込め る と いう 意味 で ある . ステ ー タ ス ・ レ ジス 
が の スー パ バ イザ ・ ビ ゥ ッ ト (8) が や 上 きれ て て, ネー パパ イザ ・ 衝 一 ド で 
動作 する よう に な り , トレ ー ス ・ ビ ッ ト (T) は クリ ア さ れる . 68010, 68012, 
68020 で は ベク タ ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ (VBR) が アド レス 00000000 に セ 
ッ ト さ れる . 68020 で は , 命令 キャ ッシュ が 使用 禁止 に な みり, ステ ー タ ス ・ 
レジ スタ の マス タ ・ ビ ッ ト (M) が クリ ア さ れる . 

3.。 68K は プロ グラ ム ・ カ ウン タ に ロー ド さ れ た 新しい アド レス か ら プ ログ 
ラム の 実行 を 始め る 

汎用 の デー タ お よび アド レス ・ レ ジス タ の 値 は シス テム ・ リ セッ ト に よっ て 
すべ て 不定 と な る . 

リセ ッ ト 信 号 は 双方 向 性 で ある . 68K が リセ ッ ト 命 令 を 実行 する と , 124 ク 
ロッ ク ・ サ イク ル (68020 で は 512 クロ ッ ク ・ サ イク ル ) だ け RESET ライ ン 
が アサ ー ト され る . この 命令 は プロ セッ サ の 内 部 状態 に は 少し も 影響 せ ず , レ 
ジス タ の 内 容 も 変わ ら な い . この 「 ソ フト ウェ ア ・ リ セッ ト 」 により, RESET 
バス ・ ラ イン と 接続 きれ た すべ て の 周辺 装置 を リセ モッ ト す る 命令 が プロ セッ サ 
か ら 発 せら れる . 


スト ッ プ 状態 





強制 ホー ルト 68K は HALT ライ ン を 外部 か ら ア サー ト し て ,「 ホ ー ル ト 」 状 態 に する こと 
が で きる 。 現在 の パス ・ サ イク ル の 完了 後 。 アド レス ・ パ ス 。 デー タ ・ パ バス , 
ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド は 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 に を な り , ホー ルト 信号 が ネ ゲ 
ー ト され る まで プロ セッ サ は 実行 を スト ッ プ する . プロ モッ サ は 外部 ロジ ッ ク 
に 対す る ホー ルト の 表 定 応答 を 出さ な い . 
プロ セッ サ が ホー ルト 状態 に ある と 命令 は 実行 し な い が , バス ・ ア ー ビ ト レ 
ーション 回 路 は 機能 し て いる . し か し 68K は バス を 使っ て いな い の で , 外部 バ 
ス 要 求 は すぐ に 使用 を 許可 され る . バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン に つい て は 本 草 
で 後ほど 論ずる . 
ン ン クル ・ 多く の 命令 の 実行 で は , 命令 や オペ ラン ド を フェ ッ チ する た め , 複数 個 の バ 
デ ッ ダ ・ ス ・ サ イク ル が 必要 で ある . プロ セッ サ は バス ・ サ イク ル の 完了 後に HALT 入 
モー ド 力 に 応答 する の で , 2 命令 の 中 間 ま た は 単 一 命令 の 途中 で ホー ルト ・ シ ー ケ ン 
と HALT  。 ス が 起こ り 得る . し た が っ て , 動作 を シン グル ・ ス テッ プ ・ モ ー ド で 実行 する 
よう に HALT 入力 を 用 いる こと が で きる ま プロ セッ サ は その 状態 を 示さ な いか 
ら . これ は 主として ハー ドウ ェ ア ・ デ バッ グ を 行っ た こと に な る . 命令 単位 の 
シン グル ・ ス テッ プ ・ モ ー ド の 実行 は ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に ある トレ ー ス ・ 
ビッ ト (T) を 用 いた トレ ー ス 機能 に より 行う こと が で きる . 次 草 で ソフ トウ ェ 
ア ・ ト レー ス に つい て 述べ よう . 
HALT HALT 信号 は 双方 向 性 で ある . 68K で , (バス ・ エ ラー 例外 ベク タ を フェ ッ チ 
出力 信号 し よう と し て バス ・ エ ラー を 起こ す ) ダブ ル ・ バ ス ・ フ ォ ー ル ト が 発生 する と , 
プロ セッ サ は ホー ルト 状態 に 入り , HALT 信号 を アサ ー ト し て 重大 な 障害 が 生 
じ た こ と を プロ モッ サ に 知ら せる . プロ セッ サ を 再 ス ター ト さ せる 唯一 の 方 法 
は , ハー ドウ ェ ア ・ リ セッ ト 動 作 に よる こと で ある . 


スト ッ プ 状態 は . プロ セッ サ が 本 質 的 に は 何 も し な いと いう 点 で は ホー ルト 
状態 に 似 て いる . 特権 命令 で ある STOP を 実行 する と , スト ッ プ 命令 に 続く 
イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ を ステ ー タ ス ・ レ ジス タ に ロー ド し 。 プロ グラ ム ・ 
カウ ンタ に 次 の 命令 の アド レス を ロー ド し て か ら , スト ッ プ 状態 に 入る . 
ホー ルト 状態 と 異な り , プロ セッ サ は 状態 を 示す 特別 な 信号 を 出力 し な い . 
ホー ルト 状態 は 障害 を 意味 し , リモ セ モット に よっ て の み 再 スタ ー ト する が , 割 込 





* ま 1 命令 ずつ の 実行 と いう 意味 で は な く , バス ・ サ イク ル 単 位 と いう 意味 で 
ある . 
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み の 生 成 の よう に , スト ッ プ 状態 は 例外 条件 が 生ずる と 終了 する . 





すでに 述べ た よう に , BERR の アサ ー ト で 示さ れる シス テム ・ バ パス ・ エ ラー 
に 対し , 68K は 2 つの 方 法 で 応答 で きる . 第 7 章 で 論ずる が , 1 つ は 例外 処理 
を 行う こと で あり , 他 は バス ・ エ ラー を 起こ し た バス ・ サ イク ル を 再 実 行 し て 
みる こと で ある . BERR だ けが アサ ー ト され て いれ ば , 例外 処理 が 始ま る . し 
か し , BERR 信号 が HALT 信号 を 伴っ て いれ ば , 68K は これ を バス ・ サ イ 
クル を 再 実 行 す る た め の 要 求 と 認め る . 

この 場合 68K は 実行 中 で あっ た サイ クル を 完了 させ る よう に 動作 し , ホー ル 
トド 状態 に 入る 、 ア ドレ ス ヽ パス 。 デー タパス 、。 フ ァ シ クシ ョ ンコ ー ド は す 
べ て 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 に を なり, BERR と HALT が と も に ネ ゲ ー ト され る 
まで プロ セッ サ は ホー ルト 状態 を 続け る . 68K が 単独 の BERR 信号 を ソフ トウ 
ェ ア で 処理 すべ き 別 の バス ・ エ ラー と 解釈 し な いよ うに する た め , HALT が ネ 
ゲー ト さ れる 少な く と も 1 クロック ・ サ イク ル 前 に , BERR を ネ ゲ ー ト し な け 
れ ば な ら な い . 

HALT が ネ ゲ ー ト され る と , 68K は 再 実 行 の 要求 を 受け た と き 実 行 中 で あっ 
た サイ クル を 繰り 返す . すなわち , 直前 の バス ・ サ イク ル で 用 いた の と 同じ ア 
ドレ ス ,。 デー タ ,。 ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド に 関す る 情報 を 使っ て , 再 実行 を 行 


ー 


メグ 
期待 し た 時 間 内 に DTACK を 受け る と , 再 実 行 サ イク ル が うま く 完 了 し た こ 
と が 分 か る . も ちろ ん , いつ も こう な る と は 限ら な い . バス ・ サ イク ル を 再 実 
行 し よう と し て また バス ・ エ ラー を 起こ す 場 合 も ある . 外部 ロジ ッ ク は , BERR 
と HALT を 組み 合わ せ て 用 いる こと に より , サイ クル の 無制限 再 実 行 を 要求 す 
る こと が で きる . し か し , BERR を 単独 で アサ ー ト し て , バス ・ エ ラー の 処理 
に ソフ トウ ェ ア に よる 例外 処理 を 用 いれ ば , バス ・ エ ラー が 2 回 続く 場合 ,「 ダ 
ブル ・ バ ス ・ フ ォ ー ル ト 」 は 重大 な エラ ー と し て 扱わ れ , 68K は 自動 的 に ホー 
ルト 状態 に 入り , リセ モッ ト す る まで その 状態 を 続け る . 

68K が リー ド - モ ディ ファ イ - ラ イト ・ サ イク ル を 実行 し て いる と き , バス ・ 
エラ ー を 起こ す と , その サイ クル は 再 実 行 で き な い . これ は , リー ドー- モ ディ 
ファ イ - ラ イト ・ サ イク ル は TAS (テス ト と セッ ト ) 命令 を 実行 し て いる 間 だ 
け 行 われ て いる か ら で あ る . この 命令 の 本 質 は , 実行 サイ クル 全体 の 完全 性 を 
要求 し た も の で , バス ・ サ イク ル の どこ で も 再 実 行 さ れれ ば , 完全 性 は 消え て 
し まう 、 外 部 ロジ デック が リー ドー- モ ディ ファ オーラ タイ ト ・ ザ サイ み グル の 再 実 行 を 
要求 する と , 68K は その 代わ り に バス ・ エ ラー の 例外 処理 ルー チン を 実行 す る. 
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バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン ・ ロ ジッ ク 


68K が 備え た バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン ・ ロ ジッ ク は , 単純 で ある . 68K は 
外部 デバ イス に よる バス ・ ア クセ ス 要 求 に 優先 順位 を つけ ない. プロ セッ サ が 
その 時 点 で バス を 使っ て いな けれ ば , プロ セッ サ は 要求 を 行っ た どん な デバ イ 
ス に も 常に , バス ・ ア クセ ス を 許可 する の で , プロ セッ サ の 優先 順位 が シス テ 
ム で 最も 低い も の と 考え る . 

し た が っ て , 68K で は 命令 と 命令 の 間 お よび 単 一 命令 の バス ・ サ イク ル の 間 
で , 他 の デバ イス が バス を 用 いて よい . アー ビ ト レー ショ ン ・ ロ ジッ ク が 内 蔵 
され て いな い の で , シス テム ・ バ ス の 要求 に 優先 順位 を つけ る た め に , 外部 バ 
ス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン ・ ロ ジッ ク を つけ た 複雑 な を シス テム も あり , 優先 順位 
の 高い デバ イス が 低い デバ イス に 使用 権 を 稚 わ れ な いよ うに な っ て いる . 

バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン ・ ロ ジッ ク に 関し て は , バス ・ リ クエ スト (BR), 
バス ・ グ ラン ト (BG), パス ・ グ ラン ト ・ ア クノ リッ ジ (BGACK) と いう 3 
症 革 才 る > 硬 記 誠 を 生 は も チ カッ イス を 全編 放 本 
BR と BGACK は イン アク ティ ブ で 出力 信号 BCG は ネ ゲ ー ト され て いる . 

図 6.16 に , 68K が 行っ て いる バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン の タイ ミン グ を 示す . 
外部 デバ イス が 入力 BR を アサ ー ト する と , バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン が 開 
始 さ れる . 68K が バス ・ リ クエ スト を 受け 取る と , 1 クロ ッ ク ・ ピ リオ ド 遅 れ 
て BCG を アサ ー ト し て それ に 応え る . た だ し , 68K が バス ・ サ イク ル の 初期 状 
態 に あっ て , AS を アサ ー ト し て いな い 場 合 は すぐ に は 応え られ な い . この 場 
合 に は , 68K は AS が アサ ー ト され た 後に , BCG を アサ ー ト する まで 1 クロ ッ 

ビ ピリ オド 待つ っ て いる . この 場合 の 応答 時 間 は 最大 で 3 クロック ・ ピ リオ ド 
に な る 。. 

バス ・ グ ラン ト 信 号 だ けが アサ ー ト され た 時 点 で は , 要求 し た デバ イス が バス 
を 使え ろか どう か は 分 か ら な い . 現在 の バス ・ サ イク ル が 完了 する まで は , 68 
K が バス を 使っ て いる . し た が っ て , バス を 要求 し て いる デバ イス は , バス が 
実際 に 利用 で きる 時 点 を 定め る た め に , 他 の 信号 を いく つも 監視 し な けれ ば な 
ら な い . 

最初 に 。 外部 デバ イス は , AS が ネ ゲ ー ト され る まで 待つ 必要 が ある . これ 
は 68K の 現在 の バス ・ サ イク ル が 完了 し た こと を 示す . また , 現在 の 68K の サ 
イク ル が バス を 使っ て いな いこ と を 知る た め , DTACK (68020 で は DSACK0/ 
DSACK1) 信号 が ネ ゲ ー ト され る まで 待つ 必要 が ある . DTACK や DSACK0/ 
DSACK1 を 監視 する 必要 の な い シ ステ ム も ある . これ は AS が ネ ゲ ー ト され た 
と き ,。 シス テム の タイ ミン グ が , どの 外部 デパ イス も バス を 使っ て いな いこ と 
を , いつ も 保証 で きる よう な 場合 で ある . 
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プロ セッ サ が 
プロ セッ サ が バス ・ 外部 デバ イス が シス テム ・ バ ス を 使え る バス ・ サ イク 
サイ クル を 始め る ル を 完了 する 


CLK 


R/W 


DTACK 
(DSACKn) 


FCO-FC2 





図 6616 バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン の タイ ミン グ 


最後 に , 要求 し て いる デバ イス は , BGACK 信号 の 状態 を チェ ッ ク し な けれ 
ば な ら な い . この 信号 が アサ ー ト され て いれ ば , シス テム の 他 の デバ イス が す 
で に バス の 使用 を 認め られ て いて , それ が まだ 完了 し て いな いこ と を 示し て い 
る . 逆 に BGACK が 偽 で あれ ば , 現在 の サイ クル の 終わ り で シス テム ・ バ ス が 
利用 で きる . 

この よう な 信号 条件 が すべ て 成立 し た 後 , バス を 要求 し て いる デバ イス は , 
BGACK を アサ ー ト し な けれ ば な ら な い . これ に よっ て , 要求 し て いる デバ イ 
ス が バス を 制御 で きる よう に な っ た こと が プロ セッ サ に 分 か る . 図 6.16 で は , 
68K が BGACK 信号 を 待た ず に バス の 制御 を 放棄 し て いる こと に 注意 する . 68 
K は 進行 中 で あっ た バス ・ サ イク ル が 完了 する と , アド レス ・ バ ス , デー タ ・ 
バス , ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド , AS, UDS と LDS (68008 と 68020 で は DS), 
R/W が すべ て すぐ に 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 に な る . 

バス を 必要 と する 間 に , バス を 使っ て いる デバ イス は , BGACK 信号 を アサ 
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バス の 回 復 


バス ・ ア ー ビ ト レー ショ ン ・ ロ ジッ ク 


ー ト し な けれ ば な ら な い . 外部 デバ イス が バス の 制御 を 保持 し て いる 間 は , 外 
部 ロジ ッ ク は BGACK を 監視 し て バス の 競合 を 予防 する . この 時 点 で は BR と 
BG の 状態 は 重要 で な い . し か し , 不正 な バス 要求 を 避け る た め , バス を 用 い 
る デバ イス は , BGACK を ネ ゲ ー ト する 前 に BR を ネ ゲ ー ト すべ き で ある . 
68K は BGACK が ネ ゲ ー ト され る まで , 出力 ライ ン を 高 イ ン ピ ー ダ ンス 状態 
に 保つ . この 時 点 で , プロ モッ サ は 自由 に な り , 別 の バス ・ サ イク ル が 始め ら 
れる . この 時 点 で 別 の バス 要求 が 保留 きれ て いれ ば , 68K は すぐ その バス 妥 求 
に 従い 。 どん な バス ・ サ イク ル も 実行 し な い . 
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例外 処理 


例外 処理 は , マイ クロ プロ モッ サ で 特殊 な 事態 が 生じ た と き 実 行 さ れる も の 
で ある . この 特殊 な 事態 と し て は , アド レス ・ エ ラー, バス ・ フ ォ ー ル ト , 特 
権 違 反 (ユー ザ ・ モ ー ド で 特権 命令 を 実行 し よう と し た こと ) お よび 0 に よる 
除算 が ある . これ ら は エラ ー に よる も の で ある が , エラ ー に よら な い 特 殊 な 事 
態 も ある た と えば , 周辺 の 割込み ハー ドウ ェ ア ・ リ セッ ト , プロ グラ ム に 
よる 割込み も すべ て 例外 処理 を 引き 起こ す . 


例外 処理 シス テム を 述べ る 前 に , 例外 処理 に 影響 する 68K の 動作 モー ド を 説 
明 し よう . 前 述 の よう に , 68K は スー パ バ イザ ・ モ ー ド か ユー ザ ・ モ ー ド で 動 
作 す る . 68K を RESET 入力 に より リセ ッ ト す る と , 68K は スー パ バ イザ ・ モ 
ー ド で 動作 を 始め ,、 プロ セッ サ が 次 の 命令 の いずれ か を 実行 する まで , この モ 


* この よう を な 特殊 事 を 例外 と いう . 例外 に 伴っ て 特定 動作 を 起こ す が , そ 
れ を 例外 処理 と いう . 
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ー ド を 変え な い . 

RTE 一 一 例外 か ら の リタ ー ン 

MOVEーー ス テー タス ・ レ ジス タ へ の 転送 

ANDI 一 一 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ と の 直接 数 値 に よる 論理 積 

EORI 一 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ と の 直接 数 値 に よる 排他 的 論理 和 
これ ら の 命令 に よっ て , 動作 が 自動 的 に ユー ザ ・ モ ー ド に 移行 する の で は な 
く 。 単に ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の S ビ ッ ト の 状態 が 変更 され る に すき な い . し 
か し S ビ ッ ト が リセ ッ ト さ れる と , 68K は ユー ザ ・ モ ー ド で 動作 し 始め る . 

68K が 一 度 ユ エー ザ ・ モ ー ド で 動作 する と , それ を スー パ バ イザ ・ モ ー ド へ 戻 
せる の は 例外 だ け で ある . 例外 処理 が 始ま る と , プロ モッ サ は スー パ バ イザ ・ 
モー ド に 戻り , 例外 処理 が 完了 する と RTE (例外 か ら の リタ ー ン ) 命令 を 実行 
し て エー ザ * ド モー ド 区 な る . 


例外 は いろ いろ な 状態 で 発生 する が , 次 の 2 つ に 大 別 で きる . 

① ある 命令 を 実行 し た 結果 . また は , 内 部 で 検出 され た エラ ー に よる 内 部 生 
成 例外 . 

② バス ・ エ ラー, リセ ッ ト , 割込み 要求 を ど に よる 外部 生成 例外 -. 
内 部 生成 例外 内 部 生成 例外 は さら に 内 部 エラ ー, 命令 トラ ッ プ , トレ ー ス 機能 の 3 種類 に 分 
か れる . 内 部 エラ ー は 内 部 的 に 検出 され る も の \* で , 次 の 3 つ に より 例外 処理 
が 始ま る . 
① アド レス ・ エ ラー 一 どん な 命令 も 偶数 アド レス 境界 に な けれ ば な ら な い . 
さら に 68020 を 除い て ,。 ワ ー ド ・ デ ー タ や ロン グ ワ ー ド ・ デ ー タ も 偶数 アド 
レス 境界 に な けれ ば な ら な い . 不当 整列 され た デー タ や 命令 を アク セス し よ 
うと する と , 例外 処理 が 発生 する . 

② 特権 違反 一 一 前 述 の よう に , ある 種 の 命令 は スー パ バ イザ ・ モ ー ド で し か 
使え ない. これ ら の 特権 命令 は リソー ス (資源 ) を アク セス で きる が , ユー 
ザ ・ プ ログ ラム で は 実行 で きず , 例外 処理 を 引き 起こ す . 

③ 不当 命令 と 未 実装 命令 一 一 どの 命令 も 16 ビッ ト 長 な の で , 命令 と し て 使わ 
れ て いな い ピ ッ ト …・ パ ター ン が た くき ん ある 。 も し プロ グラ ム が 定義 し て な 
い 命 令 (不当 命令 ) を 実行 し よう と する と , 例外 処理 が 始ま る . この 中 で , 
ビッ ト 15-12 が 1010 (A ライ ン ) また は 1111 (F ライ ン ) の 命令 叶 は 不当 命 


@@@@ 





まま 1 エー ザ 。 プ ログ ラム の 実行 中 に そそ さ で 生ずる エラ ー. 
ネ *※2 命令 が $A. $F で 始ま る 命令 . 1010, 1111 は 2 進 法 に よる 表現 で ある . 





例外 の 優先 順位 


令 で な く , 末 実 装 命 令 と 定め られ て お り , これ に 対し て は 不当 命令 に 対す る 
も の と 刀 な っ た 例外 処理 が 始ま る . 

この 他 68010, 68012, 68020 で は , $4848 か ら $484F と いう パタ ー ン を 
も っ た 命令 コー ド が 「 フ レー ク ポ イン ト 」 と い 3 う 特殊 な 不当 命令 に を な っ て い 
る 。 後ほど この 点 に 触れ よう . 


命令 トラ ッ プ は , プロ グラ ム に お ける 命令 実行 に より 生ずる 例外 で ある . こ 
こ で は オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム で よく 用 いる 標準 的 を TRAP 命令 が ある . 
これ は アク セス を スー パパ イザ ・ モ ー ド の リソー ス に 限定 し て 。 ユ ー ザ ・ モ ー 
ド の プロ グラ ム と する も の で ある . 他 の 命令 と し て は , CHK, CHK 2 , cpTRAP- 
ecc, TRAPcc, TRAPV, DIVS, DIVU が あり , 算術 オー バフ ロー や ゼロ に 
よる 除算 な どの 条件 を 検出 する と 例外 処理 が 始ま る 

内 部 生成 例外 の 第 3 の タイ プ は , 68K が トレ ー ス ・ モ ー ド で 動作 する と き に 
起こ る . ス テー タス ・ レ ジス タ の T ビ ッ ト " を セッ ト す る と , 各 命令 の 実行 後に 
例外 処理 が 起こ る . トレ ー ス 機能 に より , 各 命 令 ま た は 指定 し た 命令 の 実行 後 
に プロ グラ ム を スト ッ プ させ , 結果 を 解析 する こと が で きる の で , プロ グラ ム 
の デバ ッ グ に は 有効 で ある . 

外部 生成 例外 外部 生成 例外 も 3 種類 ある . それ を 次 に 示す . 
① 外部 ロジ ッ ク に より BERR が アサ ー ト され て 生ずる バス ・ エ ラー に 基づく 





も の. 
② 外部 ロジ ッ ク に より RESET が アサ ー ト され て 生ずる リセ ッ ト に 基づく も 
の . 





③ 外部 ロジ ッ ク が 割込み 要求 ライ ン (IPL 0 -IPL 2) を アサ ー ト し て 生ずる 
割込み 要求 に 基づく も の . 


例外 処理 の 型 に よっ て 優先 順位 が 定まっ て いる . リモ セット, バス ・ エ ラー, 
アド レス ・ エ ラー に 対す る も の が 最も 優先 順位 が 高く バス ・ サ イク ル 中 で あ 
っ て も , これ ら の 例外 は どれ も 実行 中 の 命令 を 直ちに 打ち 切っ て し まう . トレ 
ー ス , 割込み 要求 , 不当 命令 と 未 実装 命令 , 特権 違反 と いう 例外 が これ に 続き , 
実行 中 の 命令 が 完了 し て か ら 例 外 処理 を 始め る . 割込み 処理 に は 割込み 要求 ラ 
イン の 組み 合わ せ に 関係 し た 割込み 順位 構造 が 追加 され て いる . 後ほど これ を 
論ずる. 





* 68020 で に 相当 する の は T 1 で ある . 


どり 
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表 7.1 例外 の 優先 順位 


グル ー プ と 優先 度 


0.0 リセ ッ ト すべ て の 処理 を 打ち 切る (それ まで の プロ グラ ム 
な ど は 捨 て られ る ). 


が か レス * 出光 一 処理 を 一 時 中 止 す る (それ まで の プロ グラ ム な ど 
パス ・ エ ラー は セー ブ す る )、 


BKPT, CALLM, 例外 処理 は 命令 の 通常 の 実行 に 含ま れる . 
CHK, CHK 2 , 

cp に お ける 事 中 命令 ,* 

cp プロ トコ ル 違 反 , 

cp TRAPoo, 

0 に よる 除算 。 RTE, 

RTM, TRAP, 

TRAPV 


不当 命令 , 例外 処理 は この 命令 を 実行 する 前 に 始ま る . 
ビデ ゴジ 。、 信 芝 イ シム 。 
特権 違反 , 
cp 事前 命令 
4.0 cp 事後 命令 実行 中 の 命令 や 直前 の 例外 処理 が 完了 し て か ら 例 
外 処 理 が 始ま る . 


4.1 トレ ー ス 

4.2 割込み 

mid-instruction の 訳 . pre-instruction と post-instruction の pre, post を 事前 , 事後 と し た の 
で , mid を 事 中 と し た . 





優先 順位 の 最も 低い 例外 は トラ ッ プ 型 の 命令 に よる も の で ある . これ は その 
正常 な 実行 の 一 部 と し て , 例外 処理 を 始め る . どの 命令 トラ ッ プ も 同時 に 2 つ 
起こ る こと は な いか ら , 優先 順位 は すべ て 等 し い . 

表 7.1 に , 例 外 の 型 と その 優先 順位 を まとめ , また 例外 処理 の 始ま る 時 点 も 示 
し > 


68K の 例外 処理 シー ケン ス の 中 心 と を る の が ベク タ ・ テ ー ブ ル で , 1024 バ 
イト の メモ リ を 要する . この テー ブル は , 68000 か ら 68008 で は 0000 か ら 03FF 
まで の アド レス を 占め る が , 他 の プロ セッ サ で は ベク タ ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ 
(VBR) を 使っ て , テー ブル の 先頭 番地 を ユー ザ が 定め る . ハー ドウ ェ ア に よ 
る リセ ッ ト で は , VBR は 0 に な る の で , テー ブル は 0000 か ら 始 まる . 

テー ブル に は 4 バイト の ベク タ が 256 個 あ り ま * 最初 の 8 バイ ト は 別 と し て , 
各 ベ クタ は 32 ビッ ト ・ ア ドレ ス を 示し , 例外 処理 シー ケン ス の 一 部 と し て , プ 





ま し た が っ て 例外 ベク タ の 番号 は 0 か ら 255 まで と な る . 


(<1 


例外 ベク タ ・ テ ー ブ ル 


表 7.2 例外 ベク タ の 割当 て 


ベク タ 番 号 | オフ セッ ト 割 当 て 


000 リセ ッ ト : 割込み スタ ッ ク ・ ポ イン タ の 初期 値 










〇 つ 




















































1 004 リセ ッ ト : プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 初期 値 
2 008 バス ・ エ ラー 
3 00C アド レス ・ エ ラー 
4 010 不当 命令 
5 014 0 に よる 除算 
6 018 CHK, CHK 2 命令 
7 01C cpTRAPcc, TRAPcc, TRAPV 命 令 
8 020 特権 違反 
024 トレ ー ス 
028 A ラ イン ・ エ ミュ レー タ 
02C F ラ イン ・ エ ミュ レー タ 
030 保留 
034 コ プ ロ セッ サ 特 権 違反 
038 ぎー 定まる 半 マ ー 
03C 未 初期 化 割込み 
040-05C | 保留 
060 スプ リア ス 割 込み 
064 オー ト ベ クタ (レベ ル 1 ) 
068 オー ト ベ クタ (レベ ル 2 ) 
オー ト ベ クタ (レベ ル 3 ) 
070 オー ト ベ クタ (レベ ル 4 ) 
074 オー ト ベ クタ (レベ ル 5 ) 
078 オー ト ベ クタ (レベ ル 6 ) 
07C オー ト ベ クタ (レベ ル 7 ) 
080-0BC | トラ ッ プ 0-15 
0C0O 不当 状態 に よる 分 岐 ま た は セッ ト 
0C4 不正 確 な 結果 
0C8 浮動 小数 点 0 に よる 除算 
0CC コ プ ロ セッ サ アシ ダフ ロー 
0DO (FPCP) オペ ラン ド ・ エ ラー 
0D4 オー バフ ロー 
0D8 有効 値 を 表現 し な い (NAN) 
0DC 保留 
0E0 ペー ジ ・ メ モリ 構成 (Configuration) 
OE4 昼 理 ユニ ッ ト 違反 命令 
0E8 (PMMU) アク セス ・ レ ベル 
0EC-0FC | 保留 


100-3FC | ユー ザ 定 義 ベ クタ 


ログ ラム ・ カ ウン タ PC に ロー ド さ れる . 最初 の 2 ベク タ は リセ ッ ト に 使わ れ , 
メス デム ・ ス タッ ツ み ・ ポ イン タダ と プロ ダラ タム ・ カ ウン タダ タ に 当て ちあ も の と ょ し て 予 
約 さ きれ て いる . この リセ モッ ト ・ ベ クタ を 除け ば , どの ベク タ も スー パ バ イザ ・ 
デー タ 空 間 を 示す も の と し て フェ ッ チ され る ( 表 7.2). 

表 か ら わ か る よう に , ベク タ ・ テ ー ブ ル の 多数 の 項目 が , 前 に 述べ た 明確 な 


O/ 
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68000/68008 
の スタ ッ ク 
・ フ レー ム 


プ ォ オー マッ 
ト $ 0 の 
2- ザ ダダ ・ 
2 一 


図 7/1 スタ ッ ク 


<f こ 


例外 の た め に 使わ れ て いる . 一 部 の ベク タ は 後発 の 68K ファ ミリ だ け に 関係 し 
て お り , 以前 の モデ ル で は 「 保 留 」 さ れ て いた . 最初 の 64 個 の ベク タ は 既定 
義 ま た は 保留 と # な っ て いる が , 残り の 192 個 の ベク タ は , 外部 割込み 要求 の よ 
うな 一 般 の 用 途 に 利用 で きる . 


プロ セッ サ と 実行 する 例外 の 型 に よっ て , 0 ワー ド か ら 44 ワ ー ド に いた る デ 
ー タ が スー パ バ イザ ・ ス タッ ク に 押し 込ま れる . これ は 例外 処理 シー ケン ス の 
一 部 で ある . この スタ ッ ク に 押し 込ん だ デー タ を まとめ て ,「 ス タッ ク ・ フ レー 
ム 」 と いう . 図 7.1 に 例外 で 用 いる スタ ッ ク ・ フ レー ム の 一 般 的 を フォ ー マ ッ ト 
定か し た - 

図 7.1 に お ける 「 フ ォ ー マ ッ ト 」 の 作り 方 に 注意 し て 欲し い . 68000, 68012, 
68020 に は スタ ッ ク ・ フ レー ム を 定義 むる フォ ー マ ッ ト ・ フ ィ ー ル ド が いく つ 
も ある . 68000 と 68008 の スタ ッ ク ・ フ レー ム に つい て は それ ほど きち ん と し 
て お ら ず , フォー マッ ト ・ フ ィ ー ル ド と いっ た も の は な い . 表 7.3 は スタ ッ ク ・ 
フレ ー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト の 定義 を 要約 し た も の で ある . 

トレ ー ス , TRAP, 不当 命令 や 未 実 装 命令 , 特権 違反 , 割込み 要求 に 対す る 
68000/68008 の スタ ッ ク ・ フ レー ム の 作り 方 を , 図 7.2 に 示し た . また バス ・ エ 
ラー と アド レス ・ エ ラー に 対す る スタ ッ ク ・ フ レー ム の 作り 方 を , 図 7.3 に 示し 
2 

図 /.4 に フォ ー マ ッ ト $ 0 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 示す . 68010, 68012,68020 
で ほる あの デ テ ォ ー マ サッ トド ト を 。 制 私 み 。 ジ デジ ォ ー マ ッ ト ・ エ ター, TRAP 仙 今 ,A ラ 
イン ・ ト ラッ プ , F ラ イン ・ ト ラッ プ , 特権 中 反 . コ プ ロ セッ サ の 事前 命令 に 
関す る 各 例 外 で 用 いる . 


5 0 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 


その 他 の 必要 な 情報 
(0,2.6,12.40 ワー ド ) 





・ フ レー ム の 一 般 的 を フォ ー マ ッ ト 


スタ ッ ク ・ フ レー ム 


表 7.3 スタ ッ ク ・ フ レー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト の 定義 


ショ ー ト フォ ー マ ッ ト (4 ワー ド ) 
OO01 スロ ー ア ウェ イ (4 ワード) 
0010 命令 例外 (6 ワー ド ) 
0011-0111 保留 
1000 68010-68012 バス ・ フ ォ ー ル ト (29 ワ ー ド ) 
1001 コ プ ロ セッ サ 事 中 命令 (10 ワー ド ) 
1010 68020 ショ ー ト バス ・ フ ォ ー ル ト (16 ワー ド ) 


101 1 68020 ロン グ バ ス ・ フ ォ ー ル ト (44 ワー ド ) 
1100-111 1 保留 


ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 


図 7.2 68000/68008 の ショ ー ト スタ ッ ク ・ フ レー ム 





1o = ライ ト ・ サ イク ル の 打 切 り 
1 = リー ド ・ サ イク ル の 打 切 り 
O = 命令 実行 中 

1 = 例外 処理 


ファ ンク ショ ン ・ コ ー ド 
" (FC 2 , FC 1 . FC0 ) 
ーーー ーーt 
15 4 3 2 1 O < 誠一 一 一 ビッ ト 番 号 


アク セス ・ タ イプ しま 浴 ます 


現行 サイ クル の アド レス 


ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 


16 ビッ ト ・ ワ ー ド 





SP- +00 
+02 
+04 
+06 
+08 
+OA 
+OC 














図 7.3 68000/68008 の バス ・ エ ラー と アド レス ・ エ ラー に 対す る スタ ッ ク ・ フ レー ム 


5 0 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
0O 0 0O 0 ベク タ ・ オ フ セ ッ ト 


図 7.4 フォ ー マ ッ ト $0 の スタ ッ ク ・ フ レー ム (4 ワー ド ) 
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一 ウ 回 /.56 に フォ ー マ ッ ト $ 1 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 示す . これ を 「 ス ロー アウ 
ト も 1 の  。 エイ 」. ス タッ ク ・ フ レー ム と も いい , 68020 に お ける ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 


スタ ッ ク ツク ・ 。 スタ ・ ビ ッ ト が セッ ト さ れ て いる 間 に 割 込み が 発生 し た と き 用 いる . 
フレ ー ム 


ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 


| 0 001 ベク タ ・ オ フ セ ッ ト 





図 .5 フォ ー マ ッ ト $ 1 の スタ ッ ク ・ フ レー ム (4 ワ ー ド ) 


フォ ー マ ッ 図 7.6 に フォ ー マ ッ ト 2 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 示す . これ も 68020 で 用 い 
ト $ 2 の る . これ は コ プ ロ セッ サ の 事後 命令 , CHK, CHK 2 , cpTRAPcc, TRAPcc, 


スタ ッ ク ・ TRAPV, トレ ー ス , 0 に よる 除算 に 関す る 例外 で 使わ れ て いる . 
フレ ー ム 


ステ デー タス ・ レ ジス タ 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 


命令 アド レス 





図 76 フォ ー マ ッ ト $2 の スタ ッ ク ・ フ レー ム (6 ワ ー ド ) 
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スタ ッ ク ・ フ レー ム 


フォ ー マ ッ 図 /.7 に フォ ー マ ッ ト $ 8 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 示す . 68010 と 68012 は , 
ト $ 8 の これ を バス ・ エ ラー, アド レス ・ エ ラー に 関す る 例外 で 用 いる . 


ズ スタッ ・ 
フレ ー ム 










填 02 
十 04 
土 06 
士 08 
士 0A 
填 0C 
十 OE 
士 10 
十 12 
十 14 
十 16 
寺 18 
十 1A 


十 38 


ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 


1 9 9 0 ベク タ ・ オ フ セ ッ ト 


フォ ー ル ト ・ ア ドレ ス 


内 部 情報 (16 ワー ド ) 
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Pk 図 7.8 に フォ ー マ ッ ト $ 9 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 示す . 68020 は これ を コ プ 
ト や 9 の 。 ロ セッ サ の 事 中 命令 に 関す る 例外 で 用 いる . 

スグ ダ ・ 
フレ ー ム 


炊 チ デー タダ タス ・ レ ジス タク 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 


| 1 90901 ベク タ ・ オ フ セ ッ ト 


命令 アド レス 


内 部 情報 (4 ワー ド ) 





図 /.8 フォ ー マ ッ ト $9 の スタ ッ ク ・ フ レー ム (10 ワ ー ド ) 


ヴォ オー マウ 図 7..9 に フォ ー マ ッ ト $A の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 示す . 68020 は これ を 命令 
ト や A の 境界 に お ける バス ・ サ イク ル ・ エ ラー に 関し て 用 いる . 

六 タ ッ ツ グ ・ 
フレ ー ム 





ステ デ テー ダス ・ レ ジス タム 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ 


内 部 情報 


命令 パイ プ ・ ス テー ジ C 


命令 パイ プ ・ ス テー ジ B 


図 779 フォ ー マ ッ ト $A の スタ ッ ク ・ フ レー ム (16 ワー ド ) 


コン 













スタ ッ ク ・ フ レー ム 


プー 定 必 図 7..10 に フォ ー マ ッ ト $B の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 示す . 68020 は これ を 和合 
ト や も や B の 人 の 実行 中 に お ける バス ・ サ イク ル ・ エ ラー に 関し て 用 いる . 前 の も の より は 

スタ ッ ク ツ ・ 命令 実行 に 関係 し た 内 部 情報 が 多い が , プロ セッ サ の 状態 を 保存 する た め に は 
フレ ー ム とれ 5 を セー プ し な けれ ば な ら な い 、 





ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 


プロ グラ ムカ ウッ ンタ 


noiil < を wt 


デー タ ・ サ イク ル ・ フ ォ ー ル ト ・ ア ドレ ス 
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図 7.10 フォ ー マ ッ ト $B の スタ ッ ク ・ フ レー ム (44 ワ ー ド ば) 
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es 


例外 の それ ぞ れ の 型 に 対す る 一 般 的 な 動作 シー ケン ス は 同じ で ある . この 一 
般 的 な を シー ケン ス は 次 の と お り で ある . 

1。 ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 内 容 を コピ ー し 。 ス テー タス ・ レ ジス タ の S ビ 
ッ ト の セッ ト と T ビ ッ ト " の クリ ア を 行う . ま た 割込み の 場合 は 割込み マス 
ク を 変更 す る. 

2. ベク タ ・ テ ー プ ブル の 入口 を 定め る . これ は 割込み デバ イス か ら の 読出 
し に よる か , そう で な けれ ば 他 の 型 の 例外 処理 に 対応 する 特定 入口 番号 を 
用 いて 定め る . 

3. 適当 な デー タ を スー パ バ イザ ・ ス タッ ク に 押し 込む . この デー タ 型 は 例 
外 の 型 と 68K に よっ て 定まる . 

を も 。 ペグ が タダ ・ デ ー プ 沙 が か ら 5 アド レス を ブロ グラ ム ・ カ ウン み PC に ロー ギド し 
て 実行 を 始め る . 


EID 





第 令 ト ラッ プ は 特定 の 命令 を 実行 し た 結果 生ずる . この 命令 に は TRAP 命令 
の よう に 必ず 例外 処理 を 起こ す も の と , TRAPcc, TRAPV, cpTRAPcc, CHK. 
CHK 2 , DIVS, DIVU,。 CALLM, RTM な どの 命令 の よう に , それ を 実行 し 
て 凍 淀 事 悪 が 発生 し た と きだ け 例 外 処理 を 起こ す も の と が ある . 

68000 と 68008 で は , 図 7.2 に 示し た よう に 3 ワー ド の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 
作る . また 68010 と 68012 で は , 図 7.4 に 示し た よう に 4 ワー ド (フォ ー マ ッ ト 
$0) の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 作る . 68020 の スタ ッ ク ・ フ レー ム は 命令 に よ 
っ て 凌 な り , TRAP 命令 で は フォ ー マ ッ ト $ 0 の スタ ッ ク ・ フ レー ム ( 図 7. 4 
参照 ) を , 他 の 命令 で は フォ ー マ ッ ト $ 2 の スタ ッ ク ・ フ レー ム ( 図 7.6 参照 ) 
を 用 いる . 


水 抽 NN NARO 





De 


不当 病 令 と 未 実装 命令 


こう いう 命令 に 関す る 例外 処理 は , 命令 トラ ッ プ の 場合 と 同様 で ある . 68000 
と 68008 で は 3 ワー ド の スタ ッ ク ・ フ レー ム ( 図 7.2) を 用 いる が, 68010, 68012. 
66020 で は フォ ー マ ッ ト $ 0 の スタ ッ ク ・ フ レー ム ( 図 7.4) を 用 いる . 








まま 。 66020 で は TO, 1 ビッ ト . 
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ドレ ー ズ 


不当 命令 と 未 実 装 命 令 の 違い に つい て まとめ よう . A ラ イン や FE ライ ン の 命 
ee ご の 
それ ぞ れ に 対し て ベク タ ・ テ ー ブ ル の 入口 が あり , 未 実 装 命令 を エミ ュ レ ー ト 
する の に 都合 よく で き て いる 。 

68020 で は ほ は 。F『 ラ オン ジン 仙 令 を コ プ ロ モッ サ 全 令 と し て 使う よう に 考え ん て いる 、 
命令 自身 の 実行 不能 が 確認 され た 後 で 。 アド レス ・ バ ス 上 に コ プ ロ セッ サ の 議 
別 情 報 を エン コー ド し , プ ロ セ ッ サ は CPU 空間 の バス ・ サ イク ル ( 図 5.6) に 入る . 
どの コ プ ロ セ モッ サ も 応答 し な けれ ば , 外部 ロジ ッ ク が バス ・ エ ラー を 表示 し 。 
プロ セッ サ は F ド ライ ン ・ ベ クタ の 入口 を 利用 し て 例外 処理 を 始め る 

ソフ トウ ェ ア に よっ て 示 実 装 命 令 を エミ ュ レ ー ト する の で あれ ば , スタ ッ ク ・ 
フレ ー ム に 蓄え を た プロ グラ ム ・ カ ウン タ PC の 内 容 が 不当 命令 を 示し て いる こ 
と に 留意 きれ た い . エミ ュ レ ー ト が 終わ っ た 後 スタ ッ ク ・ フ レー ム 内 の PC 
の 内 容 が 修正 され た こと を 確 め る 必要 が ある . これ に よっ て , 不当 命令 に 続く 
次 の 命令 が 指示 され る . 





ENSGNK CSS か SS AR 3 CSECAAOOOSOST 3 3 OCR me ング み の 


前 述 の よう に , 命令 を ワー ド 境 界 に 置く 必要 が ある . も し 奇数 アド レス か ら 
合 令 を アク セス し よう と する と , それ は 打ち 切ら れ て 例外 処理 に 入る . 68000 
と 68008 で は 7 ワー ド の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 作り ( 図 7.3), 68010 と 68012 で 
は フォ ー マ ッ ト $ 8 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 作る ( 図 7.7). 68020 で は フォ ー 
マッ ト $A の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 作る ( 図 7.9). 

パス ・ エ ラー や アド レス ・ エ ラー や リモ セット に 関す る 例外 処理 を 行っ て い 
る 間 に , アド レス ・ エ ラー が 発生 する と , プロ モッ サ は ホー ルト 状態 に な り 外 
部 か ら リ セッ ト し な けれ ば な ら な い . 





68K フ ァ ミ リ の どれ も シン グル ・ ス テッ プ で トレ ー ス が 行え る . シン グル ・ 
ステ ッ プ の トレ ー ス で は , プロ セッ サ は 各 命 令 の 実行 後に 例外 処理 を 始め る . 
ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の トレ ー ス ・ ビ ッ ト (68000 か ら 68012 で は ビッ ト 。, 
68020 で は 1 ビット) が セット し て ある と , 各 命 令 の 実行 後に トレ ー ス が 起 
富 導 、 

再帰 的 処理 を 防止 する た め , この 例外 処理 で プロ セ モッ サ は まず トレ ー ス ・ ビ 
ッ ト を クリ ア す る 必要 が ある . 68000 と 68008 で は 3 ワー ド の スタ ッ ク ・ フ レ 
ー ム を 作り ( 図 7.2), 68010 と 68012 で は フォ ー マ ッ ト $0 の スタ ッ ク ・ フ レ 
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ー ム を 作る ( 図 7.4). 68020 で は フォ ー マ ッ ト $ 2 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 作 
る ( 図 7.6). 

68020 に は 実行 フロ ー の 変更 に 関す る トレ ー ス 機能 が ある "ステー タス ・ レ ジ 
スタ の TO ビッ ト を セッ ト す る と , 普通 は 正常 に 動作 し て いる が , フロ ー が 変 
わっ た と ころ で 割込み が 起こ る . こう いう 命令 に は Bcc, JSR, BSR な ど が 
あり , これ を 実行 し た 後 で 例外 処理 が 起こ る . 

不当 命令 や 未 実装 命令 を 実行 し よう と し て も トレ ー ス は 起こ ら な い . これ は 
全 信 の エエ ミュ レー ショ メ に と っ て 重要 で ある . ミュ レー ジョ ンジ ・ ル ルー チン シン は 
スタ ッ ク に の せ た ス テー タス ・ レ ジス タ の 内 容 の トレ ー ス ・ ビ ッ ト を リタ ー ン 
する 前 に 調べ 。 セッ ト し て あれ ば トレ ー ス も エミ ュ レ ー ト する . 


ある シス テム で は , プロ グラ ム に ある 種 の 「 プ レー ク ポ イン ト 」 を 挿入 する 
と 便利 を こと が ある . ハー ドウ ェ ア ・ エ ミュ レー タ ・ シ ステ ム が 十分 有効 な た 
め に は ,。 この よう な プレ ー ク ポイ ント に 着い た こと を , プロ モッ サ が 外部 ハー 
ドウ ェ ア に 教え る 方 法 を も た ね ば な ら な い . 68000 と 68008 で は 不当 命令 を ブ 
レー グ ポイ ント と し て 挿入 する こと が で きた 。. 外部 ハバード ウェ ア は ,。 ペタ タ ・ 
テー ブル に ある 不当 命令 の ベク タ の アク セス を 求め て , アド レス ・ ラ イン を 監 
視 で きる . 

68010, 68012, 68020 に は ベク タ ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ (VBR) が ある の で , 
こう は いか な い . ベク タ ・ テ ー プ ル の 実際 の ロケーション を プロ グラ ム で 目 
由 に 変更 で きる か ら で あ る . そこ で , 特定 の 不当 命令 の 集まり を 「 ブ レー クボ ポ 
イン ト 」 命 令 と し て 定め る こと に な る . それ が $4848 か ら $484F まで の パタ ー 
ン を も つ 命 令 で あっ た . 

68010 と 68012 で は , 最初 に 「 ブ レーク ポイ ント ・ バ ス ・ サ イク ル 」 が 起こ 
る が , 表 5.2 の よう に , これ は CPU 空間 の バス ・ サ イク ル に 含ま れる . プレ ー 
ク ポ イン ト ・ バ パス ・ サ イク ル が 超 こ っ た 人 後 で , 不当 命令 ベク タ に よる トラ ッ プ を 
実行 し , 正規 の 不当 命令 と し て 実行 を 続け る . 










米 

mm | 
ニー 
| や | 」 ] peA mm eeeka2pー の hrー メ fa 
し ュ | ャ ー 


すべ て の 命令 の トレ ー ス 


未定 義 , 保留 
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大 込み 


68020 で も これ に 準ずる が , プロ モッ サ は ブレ ー ク ポイ ント ・ バ ス ・ サ イク 
ル を 起こ す だ け で な く , この サイ クル の 間 に CPU 空間 の ブレ ー ク ポイ ント 番 
号 に 相当 する アド レス で 読取 り を 行う . これ が バス ・ エ ラー に よっ て 終了 すれ 
ば , プロ セッ サ は 不当 命令 ベク タ に よる トラ ッ プ を 実行 する . し か し 外部 ハ 
ー ド ウェ ア は 新しい 命令 を デー タ ・ バ ス に 置き , DSACKz 信号 で サイ クル を 
終わ り に する こと が で きる . この 場合 、 プロ セッ サ は デー タ ・ バ ス 上 の 命令 で 
(パイ プラ イン 内 の ) ブ レーク ポイ ント 命令 を 置き 換え , それ で 実行 を 始め 





68020 に は デー タ の エラ ー・ チ ェ ッ ク を 行う 凍 徐 が 。 CALLM (ジュ ー ル 
を 呼ぶ ),。 RTM (モジ ュー ル か ら 戻 る ), cpRESTORE ( コ プ ロ セッ サ の 内 部 
状態 を 元 ど お り に する ) と 3 つ あ る . この 種 の 命令 は , スタ ッ ク ・ フ レー ム , 
モジ ュー ル ェ デス クリ プ タ ,。 フォ ー マ ッ タッ ト *: フ ィ ー ル ルド な ど で 特 定 デ ー タ を 水 
め よ うと し , 正しい デー タ が 見 つか ら な か っ た ら フ ォ ー マ ッ ト ・ エ ラー 例外 べ 
クタ に より トラ ッ プ を 起こ す . スタ ッ ク ・ フ レー ム の フォ ー マ ッ ト は $O で あ 
る ( 図 7.4). 

コ プ ロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に つい て は 付録 B で も う 一 度 述 べ る . 


外部 デバ イス は , 割込み 要求 ライ ン (IPL 0 -IPL 0 ) を 何 本 か アサ ー ト する 
こと に よっ て 。 プロ セッ サ の 正常 な フロ ー に 制 り 込 め る 。 プロ セッ サ は 正常 な 
命令 と 命令 の 間 で この 要求 を ヵ 還 ず お の 0 の コロ デ 條 r 生 攻 者 条 湯 
その 中 間 で 認識 する も の も ある . 割込み 要求 を 受け 取る と ,IPL 0 -IPL 2 に あ 
進数 と ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 割込み マス ク と を 比較 し , IPL 0 -IPLL 2 の 
方 が 高い か また は , ノン ・ マ スカ ブル 割込み で IPL 0 -IPL 2 が すべ て アサ ー 
ト さ れ て いれ ば , プロ セッ サ は 割込み 処理 に 入る "“ そ う で な けれ ば , この 要求 
は 無視 され て 正常 な 処理 が 続く . 
プロ セッ サ が 割込み に 対し て 青 定 応 答 し よう と する と , アド レス ・ バ ス の 
ia 
5.2 参 照 ) デバ イス は プロ セッ サ に 送る ベク タ ・ テ ー ブ ル の 入口 番号 を 選ぶ 
た め , DTACK (また は DSACK 0 /DSACK 1 ) を アサ ー ト し , ベク タ 番 号 を 


米 ] 事 中 命令 と いう . 
*2 本 来 の フロ ー は ペン ディ ング に な る . 
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ーー 

また その 代わ り と し て , オー ト ベ クタ 入口 を 用 いる こと も ある この 場合 
68000-68012 で は VPA を , 68020 で は AVEC を アサ ー ト し な けれ ば な ら な い . 
プロ セッ サ は , 識別 し た 割込み レベ ル に 応じ た オー ト ベ クタ 入口 を 用 いて トラ 
ッ プ する 、 

割込み アテ クノ リッ ジ ・ サ イク ル に 応答 する デバ イス が な い 場 合 は 。 外部 ハー 
ドウ ェ ア は BERR を アサ ー ト し , プロ セッ サ は スプ リア ス 割 込み ベク タ ・ ア ド 
レス を 用 いて トラ ッ プ する . 

最近 の 68K 周辺 デバ イス の 大 部 分 は プロ グラ ム 可 能 な 割込み ベク タ 番 号 を も 
っ て お り , 割込み アク ノリ ッ ジ で プロ セッ サ に それ を 送る . も し 番号 が な い 場 
合 は , ソフ トウ ェ ア 的 に 初期 化す る 場合 を 除い て , デバ イス は ベク タ $OF を 
送る . この ベク タ を 未 初期 化 ベ クタ 入口 と し て 定め て いる の で , 初期 の 説明 書 
で ば,「 保 留 」 と な っ て いた ぎ だ 

割込み 例外 に 対し て 作ら れる スタ ッ ク ・ フ レー ム も プロ セッ サ で 異な を っ て い 
る . 68000 と 68008 で は 3 ワー ド の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 作り ( 図 7.2), 68010 と 
68012 で は フォ ー マ ッ ト $ 0 の ス タック ・ フ レー ム を 作る ( 図 7.4). 68020 で 
は 割込み に 応じ て プロ セッ サ が 何 を する か で 定まる . 命令 トラ ッ プ の 場合 な ら 
フォ ー マ ッ ト $ 0 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 用 い ( 図 7.4), コ プ ロ セッ サ 命 令 で 
は フォ ー マ ッ ト $ 9 の スタ ッ ク ・ フ レー ム を 用 いた ( 図 7.8). 

68020 に お ける スタ ッ ク ・ フ レー ム の 先頭 番地 は , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の 
M ビ ッ ト に 関係 し て お り , クリ ア さ れ て いれ ば , プロ セッ サ は スタ ッ ク ・ フ レ 
ー ム を 割込み スタ ッ ク に 作る . モッ ト し て あれ ば , プロ セッ サ は マス タ ・ ス タ 
の 才 人 スタ ッ ・ マ セレ セーム を 作り 、 割 あみ ス タッ み に は 「 ス ロー アマ ツェ ュ ェ イ オド ・ え 
グゥ み ャ ジル レー ム 」【 ア ォ ー マ マッ ト ま 」) を 作る @、 





OCSOSC の 


SSREO2SKSSSS SSR の OSK SR を か ポ の 5 を SA 


読取 り 要 求 や 書込み 要求 に 応じ て , 外部 ロジ ッ ク は デー タ 転 送 を 行い DTACK 
(また は DSACK 0 /DSACK 1) を アァ サー ト す る か , さも な けれ ば バス ・ エ ラ 
ー 信 号 (BERR) で 答え る . メモ リ が 実際 に は な か っ た か また は 要求 し た メモ 
リ が ユー ザ の アド レス 空間 に な か っ た 場合 は , 外部 ロジ ッ ク が BERR を アサ ー 
ト す る . こう いう こと も あっ て , メモ リ ・ ス ロッ ト を 有効 に 利用 する た め , メ 
モリ 管理 ユニ ッ ト を 用 いる シス テム が 多い . 

ま ]1 割り 込ん だ デバ イス が ベク タ 番 号 を 生成 し な か っ た 場合 を 指す . 


※ ま 2 ご の よう な 変化 は 他 に も ある . ベク タ 番 号 $ お OC か ら $OE も 68000 と 
68020 で は 違う . 


仮想 メモ リ 


ダブ ル ・ 
バス ・ 
フォ ー ル ト 


パス ・ エ マー 


68000 と 68008 で は , プロ セッ サ は 7 ワー ド の スタ ッ ク ・ フ レー ム を スタ ッ 
ク に 作る ( 図 7.3). を な お 。 ス タッ ク に お ける プロ グラ ム ・ カ ウン タ (の 内 容 ) 
は ,。 バス ・ エ ラー を 起こ し た ワー ド の 次 の ワー ド の アド レス を 含ん で いる . 

68010, 68012, 68020 で は 「 仮 想 メ モリ 」 が 実現 で きる . 仮想 メモ リ を 実現 
し た シス テム で は , 物理 的 に 利用 で きる メモ リ 空 間 よ り も , タス ク の た め の ア 
ドレ ス 空 間 全体 の 方 が 大 きく な れる . ある 命令 コー ド を 実行 し て いる 間 に , オ 
ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム は それ 以外 の デー タ や 命令 コー ド を (ディ スク の よ 
2 な ) 補助 記憶 装置 に 共 え る よう に で きる . アン ロー ド し た コー ド や デー タ な 
ど が 必要 に な っ た ら , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に より , 本 質 的 (に 必要 ) 
で な い デ ー タ を ディ スク に 急い で コピ ー し , 必要 な 部 分 を 読み 込め ば よい . 

仮想 メモ リ を 有効 に 実現 する た め に は , プロ セッ サ は 要求 メモ リ の な いこ と 
を 確認 し , デー タ を ディ スク か ら 移 し , プロ グラ ム を 続け て 実行 する こと が で 
き な け れ ば な ら な い . SM 
と BERR を アサ ー ト する . 68000 と 68008 で は , デー タ が メモ リ で 利用 で きる 
よう に な っ た と き 和 命令 が 再 ス ター ト で きる よう に , スタ ッ ク に 十分 な 情報 を 積 
むこ と が 上 難しい. 

68010, 68012, 68020 で は , バス ・ エ ラー の 例外 処理 を 始め る に あたっ て , 
も っ と 綿密 を スタ ッ ク ・ フ レー ム が 作ら れる . 68010 と 68012 で は フォ ー マ ッ 
ト $ 8 の スタ ッ ク ・ フ レー ム が 作ら れる ( 図 7.7). 68020 で は , 命令 フェ ッ チ 
中 の パス ・ エ ター に 対し て は デ ォ ー マ ッ ト WMA の スタ ッ ダ タダ ・ プ レル レーム 図 7.9 
が , 命令 実行 中 の バス ・ エ ラー に 対し て は フォ ー マ ッ ト $B の スタ ッ ク ・ フ レ 
ー ム ( 図 7.10) が 作ら れる . 

スタ ッ ク に 追加 され た デー タ は , プロ セッ サ の 内 部 情報 を 含ん で いる . 例外 
ルー チン の 一 部 と し て , プロ モッ サ は スタ ッ ク に ある 情報 を 評価 し , ディ スク 
に ある デー タ の 要求 に より エラ ー が 起き た か どう か を 定め る . も し そう で あれ 
ば , メモ リ に ある デー タ を 必要 を デー タ と 交換 すれ ば よい . 適当 に メモ リ 交 理 
レジ スタ を 更新 し た 後 , オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム は 「 障 害 の ある プロ グラ 
ム 」 友 名 フ う 一度 アタ ダ タモ セス す ② ゐ ご と が で きる 

そう する た め に は , RTE (例外 か ら の リタ ー ン ) 命令 を 出せ ば よい . RTE 
命令 は スタ ッ ク ・ フ レー ム の フォ ー マ ッ ト を 眺め 、 スタ ッ ク し た デー タ が パス 
・ エ ラー に よる も の で あれ ば , スタ ッ ク に 積み 上 げた 内 部 デー タ の 復旧 と プロ 
グラ ム ・ カ ウン タ の 内 容 を 指定 し て プロ グラ ム を 再 実行 する . この 場合 , プロ 
グラ ム の 継続 点 は 命令 の 途中 で も 最初 で も よい . 

どの 68K プロ セッ サ で も , ベク タ の フェ ッ チ や スタ ッ ク 動 作 中 に も う 一 度 バ 
ス ・ フ ォ ー ル ト を 起こ す と , プロ セッ サ は ホー ルト 状態 に なみ る. これ を 「 ダ プ ブ 
ル ・ バ ス ・ フ フォー ルト 」 と いい ,。 この 状態 の 回 復 は 外部 か ら の リセ ッ ト し か な い . 


コラ 


第 7 章 例外 処理 


いろ いろ な 例外 処理 の 中 に あっ て , 一 切 の 情報 を スタ ッ ク す る 必要 の な い 点 
で 。 リ セッ ト は ユニ ー ク で ある . 外部 リセ モッ ト が アサ ー ト され る と , 次 の よう 





に な る 。 

1. 実行 中 の 処理 が 打ち 切ら れる . 

2. ステ ー タ ス ・ レ ジス タ の S ビ ッ ト が セッ ト さ れ , 68020 で は M ビ ッ ト が 
クリ ア さ れる . トレ ー ス ・ ビ ッ ト も クリ ア さ れ , 割込み マス ク は レベ ル 7 
に セッ ト さ れ , 68010-68020 で は ベク タ ・ ベ ー ス ・ レ ジス タ が クリ ア さ れ , 
68020 で は キャ ッシュ 制御 レジ スタ が クリ ア さ れる . 

93。 プロ セッ サ 信 みみ * テ ナー プル で 0000 を オフセット と し て ロジ ルッ ダ ワ ウー 
ド を スー パ バ イザ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ (68020 で は ISP) に ロー ド し , 
004。 オ プ セ タッ ト と し て ロン グリ ワリ ー ド で プア ログラム ム ・ カ ウレ ンダ を ロー ド 
する . この ベク タ 入 口 の フェ ッ チ は スー パ バ イザ ・ プ ログ ラム 空間 で 行わ 
れ る. 

他 の 例外 ベク タ は スー パ バ イザ ・ デ ー タ 空間 で 行わ れる . 

4. プロ セッ サ は RESET を アサ ー ト し て 外部 デバ イス を リモ セット し , PC 

を 更新 し て 実行 を 始め る . 


上 述 の レジ スタ 以外 の レジ スタ は この 段階 で は 未定 義 で ある . 
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付録 A 


( ) 内 は アセ ン ブ ラ に お ける 記法 を 表す . 
ea は 実効 アド レス の 略 で ある . 


イミ ディ エイ ト OR (ORI 后 (デー タ ), 〈ea)) 


14 13 12 11 2 1 0 


トド トド トト トト トト ーー ジー 


サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニ ワー ド 10 ニ ロン グ ワ ー ド 


CCR と の イミ イデ エイ ト OR (ORI 半 (デー タ )〉, CCR/) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 





SR と の イミ ディ エイ ト OR (ORI 韻 〈 デ ー タ )。 SR) 


14 13 12 11 


CMP 2 (MC 68020) (CMP2 〈ea), Rn) 


14 13 12 11 ら 4 う 2 1 0 


スズ 
回 IEEIRIEIIS 二 寺 


ID|」 レジ スタ 191919 | LeTeTeTeTsTelevlele 


サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01= ニ ワー ド 10= ニ ロング ワー ド 
A/D 0:D( デ ー タ ) 1 : A (アドレス ) 
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命令 の オブ ジェ クト ・ コ ー ド 


CHK 2 (MC68020) (CHK 2 〈ea)。 Rn) 


14 13 12 11 






10 9 8 7 6 い ) 4 3 2 1 0 
「 
9419) リト ーー あー 
lo lo lelelelelelele 





サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01= ワ ー ド 10= ロン グ ワ ー ド 
A/D 0:D( デ ー タ ) 1 :A( ア ドレ ス ) 


ビッ ト の 動 的 変更 (BCHG, BCLR, BSET, BTST) (OP Dn, 〈ea)) 
15 


タイ プ : 00 三 TST 10=CLR 
01= ニ CHG 11=SET 


14 13 1Z 11 10 9 


8 
月 





MOVEP (MOVEP Dx. d(Ay) : MOVEP d(Ay), Dx) 


得 
OP モー ド : 100 ニ モメ モリ か ら レ ジス タ へ の ワー ド 転 送 
101= ニ メモリ か ら レ ジス タ へ の ロン グ ワ ー ド 転送 


110 ニ レジ スタ か ら メ モリ へ の ワー ド 転 送 
111= ニ レジ スタ か ら メ モリ へ の ロン グ ワ ー ド 転送 





イミ イィ デ エイ ト AND (ANDI 后 (デー タ ), 〈ea)) 
14 13 12 1 1 10 


9 


サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニ ワー ド 10= ニ ロン グ ワ ー ド 





9 8 7 
. 実効 アド レス 
店 





CCR と の イミ ディ エイ ト AND (ANDI 持 (デー タ /, CCR) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 で) ッ J 2 1 0 
lolololeloltilololol1liltliloIO 
LO0 olololololoO|O| バイ ト ・ デ ー タ 6{《 


SR と の イミ ディ エイ ト AND (ANDI 壮 〈 パ データ)/, SR) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 ュ 3 2 1 0 
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付録 A 
イミ ディ エイ ト SUB (SUBI 韻 (デー タ ), 〈ea)) 


15 14 13 12 11 2 1 0 


ドド トト トト トト ント ーー 


サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01= ニ ワー ド 10= テ ニ ロ ング ワー ド 


イミ ディ エイト ADD (ADDI 壮 (デー タ )。, 〈ea/) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 還 う 2 1 0 





サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニ ワー ド 10= ニ ロン グ ワ ー ド 


RTM (MC 68020) (RTM Rn) 


15 14 13 12 11 10 


臣 押 間 区 江 区 区 区 基 区 妥 PZ ケ と 


A/D 0:D (デー タ ) 1 : A (アド レス ) 


CALLM (MC 68020) (CALLM 韻 (デー タ ), 〈ea)) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


L9191919010 ディ スプ レー スメント 引数 
A/D 0:D( デ ー タ ) 1 : A (アドレス) 





CAS (MC 68020) (CAS Dc, Du, 〈ea)) 


14 13 12 11 


CIEID デ = こと = 
Lelelelelsle ET 一 


サイ ズ : 01 ニ バイ ト 10= ニ ワー ド ルー ーー 









CAS2 (MC68020) (CAS2 Dc1 :Dc2」 Du 1 : Du2」 (Rn 1 ) : (Rn 2 )) 
15 14 13 12 11 で 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


LoA| ya lo 
LoA| レジ ォ タ Rn2 | o 





ビッ ト の 静 的 変更 (BCHG, BCLR, BSET, STST) (OP 韻 (デー タ ), 〈ea/) 


15 14 13 12 11 


4 3 2 1 0 
トー 


タイ プ : 00 三 TST 10 三 CLR 
01=CHG 11=SET 
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命令 の オブ ジェ クト ・ コ ー ド 


イミ ディ エイ ト EOR (EORI 半 (デー タ ), 〈ea)) 


1 る 5 14 13 12 11 4 3 2 1 0 
に 
スス 
CHE ーー 
サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニワ 10 テ ニテ ロング ワー ド 


CCR と の イミ ディ エイ ト EOR (EORI 壮 (デー タ )/, CCR) 


15 14 13 12 11 


HeTeTelolrlelrlelelelililniTilsTs 
L010101ololololo イト ・ 一 





SR と の イミ ディ エイ ト EOR (EORI 后 パ (データ)〉, SR/ 


14 13 12 11 10 


LeTe TeleTilelrlelelililililrlele 
UTUTYTYTYTWVWVII ヶ WW ヶ WW! 


イミ ディ エイ ト CMP (CMPI 半 (デー タ ), 〈ea)) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 3 J 2 1 0 





サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニ ワー ド 10 テ ニ ロ ング ワー ド 


MOVES (MOVES Rn, 〈ea) : MOVES 〈ea〉, Rn) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 


FCZZSX 
1 ズ 
91 を 1*131131 m 
LO | 





| AD| レジ スタ | dr| 0O|Ol PTTYTTTTTMTLHTSIST 
dr : 0 王 実効 アド レス か ら レ ジス タ へ ヘ へ サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニ ワード 10= ニ ロン グ ワ ー ド 
1 ニレ ジス タ か ら 実 効 ア ドレ ス へ A/D 0:D( デ ー タ ) 1 : A( ア ドレ ス ) 


バイ ト の MOVE (MOVE 〈ea), 〈ea/)) 





レジ スタ と モー ド の 位置 に 注意 


ロン グ ワ ー ド の MOVEA (MOVEA 〈ea〉, An/ 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 り う う 2 1 0 
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付録 A 


ロン グ ワ ー ド の MOVE (MOVE 〈ea)。〈ea)) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S ュ J 2 1 0 





レジ スタ と モー ド の 位置 に 注意 


ワー ド の MOVEA (MOVEA 〈ea〉), An) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


ョ ン ・ レ ジス タ 





ワー ド の MOVE (MOVE 〈ea), 〈ea)) 


15 14 13 12 11 10 


ーー ネー ショ ンー | = ーー 
「 し ン ze 1 を Fr | を Fr [| 呈 


レジ スタ と モー ド の 位置 に 注意 





NEGX (NEGX 〈ea)) 


15 14 13 12 11 10 9 8 (6 6 5 由 う 2 1 





ーー モ 1 ss 


サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01= ニ ワー ド 10= ニ ロング クワ ー ド 


SR か ら MOVE (MOVE SR, 〈ea)) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 





CHK (CHK 〈ea),。 Dn) 





ーー 
レジ ス 
回 回 回 ZZ 旧記 二 当 近 2 


サイ ズ : 10 ニ ロン グ ワ ー ド (MC68020) 
1 ニワ ー ド 


LEA (LEA 〈ea), An) 


14 13 12 11 5 3 J 2 1 0 


アド レス ・ 実効 アド レス 
レジ スタ 
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命令 の オブ ジェ クト ・ コ ー ド 
CLR (CLR 〈ea)) 


14 13 12 11 5 3 3 2 1 0 


回 回 IEEEI 


サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01= ニ ワー ド 10= ニ ロン グ ワ ー ト ド 









CCR か ら MOVE (MC68010) (MOVE CCR, 〈ea)) 


14 13 12。 11 5 4 J 2 1 0 


トド トト トト トト トー ュー 


NEG (NEG 〈ea)) 





14 13 12 11 5 4 K 2 1 


0 
EL トト 上 トン トー 村 


| を -F | レ zaz | 
サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01= ニ ワー ド 10= ニ ロン グ ワ ー ド 









CCR へ MOVE (MOVE 〈ea〉,。 CCR) 


15 14 13 12 11 10 9 8 4 6 り 4 1 





15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 4 1 


回 還 回 回 回 還 骨 


サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニ ワード 10 テ ロン グ ワ ー ド 






SR へ MOVE (MOVE 〈ea〉), SR) 


15 14 。 13 12 11 10 9 8 7 6 5 M J 2 1 


0 
実効 アド レス 
モー ド ジ 





NBCD (NBCD 〈ea)〉) 


14 13 12 11 2 1 0 


5 アド レス 
| 生 ご FN 1 選 受 あ ] 
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付録 A 
ロン グ ワ ー ド の LINK (MC68020) (LINK An, 寺 (ディ イ スプ レー スメント )/) 

15 14 13 12 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
回 右 回 回 回 回 回 回 回 回 回 回 加悦 2 
32 ビ ピット ディ スプ レー スメント (上 位 ) 


32 ビ ピット ディ スプ レー スメント (下位 ) 














SWAP (SWAP Dn) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
回 右 回 回 回 回 回 回 回 回 回 回 回 は 2 
BKPT (MC 68010) (BKPT 井 〈 ベ クタ )) 


15 14 13 12 11 10 


9 8 7 6 5 3 K 2 1 0 
Lolilololilo lololo li lo lo 11 | ペク タ 


PEA (PEA 〈ea) ) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 





OP モ ー ド : 010 ニ バイ トーー ワ ー ド 011= ニ ワー ドーー ロ ング ワー ド 111 ニ バイ トーーー ロ ング ワー ド (MC68020) 


MOVEM レジ スタ ・ リ スト , 〈ea/)〉 
MOVEM 〈ea〉, レジ スタ ・ リ スト 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 ー J 2 1 0 


レジ スタ か ら EA へ の MOVEM ( 





1 0 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 


3 2 





サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01= ニ ワー ド 10= ニ ロン グ ワ ー ド 
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命令 の オブ ジェ クト ・ コ ー ド 


TAS (TAS 〈ea)) 


15 14 13 12 馬 10 9 8 7 6 5 4 J 2 1 0 





ILLEGAL (ILLEGAL) 


14 13 12 11 


MULS/MULU.W 〈ea〉), Dn 16X 16-->32 

ロン グ ワ ー ド の MULS/MULU (MC68020)| MULS/MULU.L 〈ea), DI 32X32>32 
ei or Dh : DI 32X32-64 

14 13 12 11 ち 4 3 2 1 0 











実効 アド レス 
ーー トー と a タ 


レー エー 二 「[ LeTsl 京 


タイ プ : 0 三 MULU サイ ズ : 0 三 32 ビ ピッ た 
1 三 MULS 1 三 64 ビ ッ ト の 積 





DIVUL/DIVSL (MC 68020) | DIVSL.L (ea), Dr : Dq 32/32 一 32r : 32q 


ロン グ ワ ー ド の DIVS/DIVU (MC 68020) ON (ea)。 Dr : Dq 64/32 一 32r : | 
DIVU も 同様 


15 14 13 12 11 10 9 8 WW 6 5 ス 3 2 1 0 





LO0 | pq | タイ プ サ イ ズ |9 1010|1oOlo|lo]lol 


タイ プ : 0 DIVU サイ ズ : 0 ニニ ロン グ ワ ー ド の 被 除 数 
1 =DIVS 1 ニク ォ ー ド ワー ド の 被 除 数 


2 MOVEM レジ スタ ・ リ スト , 2 
人 に ジー ea)。 ジュ リス ト 


14 13 12 11 2 1 0 


上 ドド トト トト トト ーー 
=-F_ 1 ss 


サイ ズ : 0 ニワ ー ド 転送 1 ニ ロ ング ワー ド 転 送 


TRAP (TRAP 井 〈 ベ クタ )) 


14 13 12 11 3 2 1 0 


TelhTelelrlililelelrlelel 3 


109 


付録 A 


ワー ド の LINK (LINK An, 寺 (ディ スプレー スメント )) 


15 。 14 。 13 12 11 10 9 8 7 6 5 則 う 2 1 0 





ワー ド ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 


UNLK (UNLK An) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 う 2 1 0 





USP へ MOVE (MOVE An. USP) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 軸 3 2 1 0 





USP か ら MOVE (MOVE USP, An) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 四 J 2 1 0 





RESET (RESET) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 3 3 2 1 0 


LO011l1olo]l1liltiloljloltililtilolololo 


NOP (NOP) 


15 。 14 。 13 。 12 11 10 9 8 7 6 5 回 3 2 1 0 


STOP (STOP 井 〈 デ ー タ /) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 ら 4 J 2 1 0 


LO0111ol1olilililololilililololilo 


RTE (RTE) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 * J 2 1 0 


Lo11lololilililololilililololilil 
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命令 の オフ ジェ クト ・ コ ー ド 
RTD (MC 68010) (RTD せ (ディ スプ レー メン ト )) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 1 J 2 1 0 


1911191ol11I11lilolol1iltItilelilolo 


RTS (RTS) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 回 う 2 1 0 


191119019101111191011111119Itilol1l 


TRAPV (TRAPV) 


15 1 13 12 11 10 9 8 7 6 9 > 3 2 1 0 


L9ITlol9111111|1919111111I1O1!IWIOI 


RTR (RTR) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 J 2 1 0 


Loliloleolilililololiltiltiloltilili 


MOVEC (MC 68010。 MC 68020) Novpc 6 - オ 


MOVEC Rn, KRc 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 の 四 3 2 1 0 
Ir lrililololililtililoltiler 
制御 レジ スタ 


dr: 0 王制 御 レ ジス タ か ら レ ジス タ へ ヘ へ 
1 ニレ ジス タ か ら 制 御 レ ジス タ ヘ へ 









制御 レジ スタ : も 000= ニ SFC $801 王 VBR 
$001 ニ DFC $802 王 CAAR 
$002 ニ CACR $ も 803 三 MSP 
$ も 800 ニ USP $ も 804 三 ISP 


JSR (JSR 〈ea)) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 り ー 3 2 1 0 





付録 A 


四 3 2 1 


ADDQ (ADDQ 半 (デー タ ), 〈ea)) 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 0 
記 
まき | 1 | を w |*| Pe トー モデ ィ ーe テ つ 


デー タ : 3 ビット 。 イミ ディ エイ ト , 1 -7 は その まま 。 0 は 8 を 表す 。 
サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニ ワード 10 テ ニ ロ ング ワー ド 









Scc (Scc 〈ea)) 


14 13 12 11 ら る J 2 1 


0 
2 ザ オツ 当 導 


DBcc (DBcc Dn. 〈 ラ ベル )) 









14 13 12 11 


TRAPcc, W 韻 (デー タ /) 
TRAPcc (MC68020) | TRAPcc, し 壮 (デー タ ) 
TRAPcc 





14 13 12 11 10 8 ず 6 5 4 う 


6 Tr ToT+1 ョ ショ シン ililrlilil を F 
エエ OO ハハ WI っ WI べつ べ 4 べべ 4 





が 
モー ド :010 モ ワー ド ・ オ ペラ ンド 011 ニ ロン グ ワ ー ド ・ オ ペラ ンド 100 ニ オペ ラン ド な し 
SUBQ (SUBQ 壮 (デー タ ), 〈ea/) 


14 13 12 11 


5 。 4 3 2 1 0 
実効 アド レス 





デー タ : 3 ピット 。 イミ ディ エイ ト 。 1-7 は その まま 。 0 は 8 を 表 す 。 
サイ ズ : 00 テ ニ バイト 01 ニ ワード 10 デ ニ ロ ング ワイ ド 


Bcc (Bcc 〈 ラ ベル )) 





15 。 14 13 12 11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
ToT ie 1 ョ シ p ィ ショ シ 8 ビッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 









8 ビッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト が も 00 な ら 16 ビ ッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 
8 ビッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト が も SFF な ら 32 ビ ッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 
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命令 の オブ ジェ クト ・ コ ー ド 
BRA (BRA (ラベ ル )) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 J 2 
| 8 ビ ピット ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 
8 ビッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト が $00 な ら 16 ビ ッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 
8 ビッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト が $FF な ら 32 ビ ッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 










BSR (BSR 〈 ラ ベル )) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 ら 4 2 1 0 


| 委 1』 オ す 1 も | IIW1j と 王 と スメント 
8 ビッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト が $ も 00 な ら 16 ビ ッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 
8 ビッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト が $ も SFF な ら 32 ビ ッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト 










MOVEQ (MOVEQ 壮 (デー タ ), Dn) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 





デー タ : デー タ を 32 ビ ッ ト に 符号 拡張 し , 
デー タレ ジス タ へ 転送 する 。 


OR (〈ea), 
OR OR Dn. 〈ea/ 






2 0 


OP モー ド ・ パイ トワ ー ド ロン グ ワ ー ド 


000 001 010 Ds 
100 101 110 (<Dn>)v(< ea> ) 一 <@a> 





。 DIVU.W 〈ea〉, Dn 32/16 一 16r : 16q 
ワー ド OPNAM/ DIVU.L 〈ea〉, Dq 32/32 一 32q 
DIVS も 同様 


14 13 12 11 5 





タイ プ : 0 一 DIVU 1 =DIVS 
SBCD Dx。Dy ) 
0 + ォ ーー ー(Ax)。 一 (Ay) 





R/M : 0 ニー デー タ ・ レ ジス タ か ら デ ー タ ・ レ ジス タ へ ヘ へ 
1 ニ メ モ リ か ら メ モリ へ ヘ へ 
*※R/M 王 0 な ら デ ー タ ・ レ ジス タ 
R/M ニ 1 な ら プ リ デ ク リ メ ン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド の アド レス ・ レ ジス タ 
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付録 A 


PACK (MC68020) マー 中 Nu 
デス ティ ネー シ 


8 7 6 5 4 3 2 1 0 
ソー ス ・ 
ョ ン ・ レ ジス タ * 回 回 回 回 回 回 情 畔 
16 ビ ッ ト の 整合 子 
R/M : 0 ニ デ ー タ ・ レ ジス タ か ら デ ー タ ・ レ ジス タ へ ヘ へ 
1 ニ メ モ リ か ら メ モリ へ ヘ へ 
ま RR/M 王 0 な ら デ ー タ ・ レ ジス タ 
R/M= 1 な ら プ リ デ ク リ メ ン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド の アド レス ・ レ ジス タ 


15 14 13 12 11 10 9 













UNPACK 一 (Ax), 一 (Ay), 普 〈 整 合 子 / 
UNPK (MC68020) (TNpAk D。 D,# (整合 子 ) ) 


15 14 13 12 11 10 9 





R/M : 0 ニ デ ー タ ・ レ ジス タ か ら デ ー タ ・ レ ジス タ へ ヘ へ 

1 ニ メ モ リ か ら メ モリ へ ヘ へ 
数 R/M 王 0 な ら デ ー タ ・ レ ジス タ ' 
R/M ニ 1 な ら プ リ デ ク リ メ ン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド の アド レス ・ レ ジス タ 


SUB 〈ea)。Dn 
に ーー Dn, 


14 13 12 11 5 ュ 





3 2 1 0 
実効 アド レス 
1 
OP モー ド : 。 バイ ト ロン グ ワ ー ド 動作 
000 人 010 (<ea>)-(<Dn> )-* <Dn> 
100 101 110 (<Dn>)-(<ea> ) -~ こ @ea> 


SUBA (SUBA 〈ea)。 An) 


14 13 12 11 


回 HIZTZOIEPs 


2 ビビ モー ド : ロン グ ワ ー ド 
FPW 111 ee 






アー ] CR 









SUBX Dx, D 
SUB > 1 ワ Y 
A ピー ー (Ax ), 


サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01= ニ ワー ド 10= ニ ロン グ ワ ー ド 
R/M : 0 ニー デー タ ・ レ ジス タ か ら デ ー タ ・ レ ジス タ へ 1 ニ メ モ リ か ら メ モリ へ 
ま R/M 王 0 なら デ ー タ ・ レ ジス タ 


R/M 三 1 な ら プ リ デ ク リ メ ン ト ・ ド レッ シン グ ・ モ ー ド の アド レス ・ レ ジス タ 
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命令 の オブ ジェ クト ・ コ ー ド 


CMP (CMP 〈ea〉, Dn ) 






14 13 12 11 4 1 
回 ICOECE 当 ee 
トー テー トー 
DP モー ド : パイ ト ワー ド ロジ シグ ワー ド 
000 001 010 了 和 ii 


CMPA (CMPA <〈ea)。 An) 


14 13 12 11 4 1 


ーー ssszcx 
ーー キー ドー | と ジ 22 
ら ピ に モ ー ド = ロ シ ル グ ツ ワー ド 


っ 111 EE 





EOR (EOR  Dn, 〈ea)) 


14 13 12 11 


IIZCOE5 






5 。 4 3 2 1 0 
実効 アド レス 
| モー ド | レジ スタ | 





OP モ ー ド : 。 バイ ト お ロン グ ワ ー ド 動作 
100 り 110 (<ea>)⑤⑧ ゆ (<Dn>) 一 <ea> 





サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01= ニ ワー ド 10= ニ ロン グ ワ ー ド 


AND (ea)。 c す 


AND Dn, 〈ea) 






5 。 4 3 2 1 0 
実効 アド レス 









| モー ド | レジ スタ | 
OP モ ー ド : 。 バイ ト ーー ロン グ ワ ー ド 動作 
000 JA 010 (<ea>)A(<Dn>) 一 <Dn> 
100 101 110 (<Dn>)A(<ea>)-* <ea> 


ワー ド の MULU か 〈ea〉, Dn 16※ ーー フー 
ワー ド の MULS NMULU も 同様 
15 。 14 。 13 。 12 11 5 4 





タイ プ : 0 一 MULU 1 一 MULS 


115 


付録 A 


ABCD Dy, Dx ) 
ABCD 一 (Ay), 一 (Ax) 


15 。 14 。 13 。 12 。 11 。 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
ソー ス ・ 


ABcD ( 





ン ・ レ ジス タ *Rx レジ スタ *Ry 


R/M : 0 ニー デー タ ・ レ ジス タ か ら デ ー タ ・ レ ジス タ へ 1 ニニ メモ リ か ら メ モリ へ 
*R/M 三 0 な ら デ ー タ ・ レ ジス タ 
R/M 三 1 な ら プ リ デ ク リ メ ン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド の アド レス レジ スタ 


デー タ ・ レ ジス タ の EXG (EXG Dx, Dy) 





アド レス ・ レ ジス タ の EXG (EXG Ax, Ay) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 3 J 2 1 0 





デー タ ・ レ ジス タ と アド レス ・ レン スタ の EXG (EXG Dx, Ay) 


14 13 12 11 2 1 0 
アド レス ・ 


レジ スタ Ay 





ADD (〈ea), re の 


SN ーー Dn, 〈ea/ 


14 13 12 11 5 う 2 1 





OP モー ド : バイ ト ロロ シグ ワー ド 動作 
000 和 010 (<ea>)+(<Dn>)~… <Dn> 
100 101 110 (<Dn>)+(<ea>) 一 * < く @ea> 


ADDA (ADDA (ea), An) 









8 7 6 
* 。 実効 アド レス 
レジ スタ An 


OP モー ド : ワー ド 貼 迷 ザ ー ド 動作 
011 111 (<ea>)+(<An>)-… <An> 
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命令 の オブ ジェ クト ・ コ ー ド 


ADDX Dy, Dx ) 
IS ae ー(A9。 (Ag) 





サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニ ワー ド 10 ニ ロン グ ワ ー ド 

R/M : 0 テモ デー タ ・ レ ジス タ か ら デ ー タ ・ レ ジス タ へ 1 ニニ メモ リ か ら メ モリ へ ヘ へ 
*※R/M 三 0 な ら デ ー タ ・ レ ジス タ 

R/M 三 1 な ら プ リ デ ク リ メ ン ト ・ ア ドレ ッ シ ン グ ・ モ ー ド の アド レス ・ レ ジス タ 


ASL  Dx, Dy ) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S 四 3 2 1 0 
カウ ント / デー タ ・ 
回 回 回 回 本 5 逢 E22IE EEZ 革 人 ダ 守 天 
カウ ント / レ ジス タ :i/rー0 な ら シ フト 数 


I/r 三 1 な ら ン シン フト 数 を 含ん だ デー タ ・ レ ジス タ 
dr: 0= 右 1= 左 
サイ ズ : 00 ニ バイ ト 01 ニ ワー ド 10= ニ ロン グ クワ ー ド 





i/r: 0 ニ イ ミ ディ エイ ト 1 ニレ ジス タ 
タイ プ : 00= 算 術 シ フト 10= 拡 張 X つき ロー テイ ト 
01= 論 理 シ フト 11 ニ ロー テイ ト 


シッ ツトム と ね ロー テイ か も ー メ モリ (ASL es) や あど) 





14 。 13 12 11 5 4 3 2 1 0 
実効 アド レス 
タイ プ : 00 三 算術 シフ ト 01= 論 理 シ フト 10= 拡 張 X 付 き ロ ー テ イト 11 デ ロー テイ ト 


dr: 0= 右 1= 左 


ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド (MC68020) (BEFCHG 〈ea〉 | オフ セ モット: ビッ ト 幅 | な ど 8 種 ) 


回 問 回 回 回 還 22 加 回 き 











[owl ピット 峠 。 


タイ プ : 000 ニ BFTST 100=ーBFCLR 
001=BFEXTU 101 ニ BFFFO 
010= ニ BFCHG 110=BFSET 


011= ニ BFEXTS 111 ニ BFINS 
レジ スタ が 000 な ら BFTST, BFCHG, BFCLRFR., BFSET 
Do: 0 ニニ オフセット は イミ ディ エイ ト 1 ニオ フ セ ッ ト は デー タ ・ レ ジス タ 
Dw : 0 ニー ビット 幅 は イミ ディ エイ ト 1 テニ ビ ッ ト 幅 は デー タ ・ レ ンス タ 


(E『。 


付録 A 


コ プ ロ セッ サ の 命令 


5 4 1 0 


cpGEN (MC68020) cpGEN ( コ プ ロ セッ サ で 決ま る パラ メー タ /) 
14 13 12 11 10 9 う 2 


15 8 7 6 
1 ぃ 
間 加 回 回 六 は | ト ーー トー ンタ スター 


コ プ ロ セッ サ に よる 命令 










cpScc (MC68020) (cpScc 〈ea)) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 う 2 1 0 


実効 アド レス 





コ プ ロ セッ サ の 状態 


cpDBcc (MC68020) (cpDBcc _Dn, 〈( ラ ベル)) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 う 2 1 0 


| 1 | 1 ] 1 | 1 | コ プ ロ セッ サ 番 号 ] 0 | 0 | 1 | 0O| 0O | 1 | レジ スタ 
IL9 10919o]ololololololo コ プ ロ セッ サ の 状態 





ディ スプ レー スメント 


cplRAPcc ) 
cpTRAPcc (MC68020) (デー タ ) 


2 1 0 
コ プ ロ セッ サ の 状態 





モー ド : 010 ニ ワード 011= ニ ロ ング ワー ド 100= ニ ディ スプ レー スメント 


cpBcc (MC68020) (cpBcc 〈 ラ ベル )) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 3 う 2 1 0 


| 1 ] 1 | 1 | 1 | コ プ ロ セッ サ 番 号 ] O | 1 | サイ ズ | ” コ プ ロ セッ サ の 状態 


デパ スプ レー 式 メ シト 
サイ ズ : 0 三 16 ビ ッ ト デ ィ ス プレ ー ス メン ト 1 三 32 ビ ッ ト デ ィ ス プレ ー ス メン ト 





cpSAVE (MC68020) (cpSAVE 〈ea〉) 


15 


14 13 12 11 10 9 










8 7 6 
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命令 の オブ ジェ クト ・ コ ー ド 


cpRESTORE (MC68020) (cpRESTORE 〈ea)) 


15 14 13 12 生 10 9 8 7 6 ら 由 3 2 1 0 


亜 硬 コ プ ロ セッ サ 番 号 | | リト ーー トー ンジ ステ ーー 


きず 





コ プ ロ セッ サ ・ プ リ ミ テ ィ ブ (MC68020) 


PC : プロ グラ ム ・ カ ウン タ PF : プロ セス 終了 の 有無 ビ ピット (process finished bit) 
dr : 方 向 ビ ピット TF : 条件 の 真 偽 ビッ ト (true/false bit) 


ト ・ 再来 ビッ ト (come-again bit) IA : 割込み 許可 ビッ ト (interrupts allowed btt) 
SP :PC ス キャ ン ・ ビ ピット (scanPC) 


動作 中 

15 。 14 13 12 11 10 9 8 7 と 5 4 3 2 1 0 

L1]Pcl 1]olo|lilolololololololololo 
コ プ ロ セッ サ の 複数 レジ スタ の 転送 

15 。 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

LCAlPcl arl o| ololol 1 | バイ ト 数 = 。 | 
ステ デー タス ・ レ ンス タ 転 送 と PC スキ ャ ン 

15 。 14 13 12 11 10 9 8 7 6 還 4 3 2 1 0 

LCAlPcl arlo|olo|ilsplolololololololol 
メー が バイ ザ * チェ ッ ク 

15 。 14 13 12 11 10 9 8 7 還 5 4 3 2 1 0 

LCAl]PC| 9| oO|o|1i|olololololololololo 
コ プ ロ セッ サ の レジ スタ と メイ ン ・ メ モリ と の 転送 に 関す る 例外 

15 。 14 13 12 11 10 9 8 7 ち 5 4 3 2 1 0 

CA| PC| dr| 9 | 9O| 1| 9O| 1 | バイ ト 数 = 
メイ ン ・ プ ブ プロセッサ の 複数 レジ スタ と の 転送 

15 。 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

|ICA|Pc| ar| 0O|9Ol|1| 1| oOl|olololololololo 
動作 ワー ド の 転送 

15 。 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


LCAlPCl 01010111I1]1ilolololololiololo 
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 2 1 


6 5 4 3 0 
ICAlPcl 010]1110101AlololololololpFlrF 


実効 アド レス の 確定 と 転送 に 関す る 例外 


15 14 13 12 11 10 


9 8 7 6 い ) 四 3 2 1 0 
LcAlPelo 1o|1ilolilololololololololol 


メイ ン ・ プ ロ セ ッ サ ・ レ ジス タ の 転送 


15 14 13 12 11 10 9 


8 7 6 5 4 3 2 1 0 
cAlPelarlol1ililololololololoA[ レジ ぇ sz 


メイ ン ・ プ ブ プロセ ッ サ 制御 レジ スタ の 転送 


に 14 13 12 11 10 9 1 0 


8 ず 6 5 4 3 2 
caAlPclewlol1iltilolilololololololeolol 


シス テム ・ ス タッ ク の 転送 
15 。 14 。 13 。 12 。 11 。 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
Leleelelililr 
命令 スト リー ム 転 送 


15 14 13 12 11 10 


9 8 
cAlPcl olol1l1il1ilil バイ ト 長 。 | 


実効 アド レス の 確定 と デー タ の 転送 


15 14 13 12 11 10 9 


8 
CAlpclw| 1| 0 | 陸 59ZF シ L うつ 、 Tk 叶っ 


事前 命令 に 関す る 強制 例外 


( 〇 


し に) 14 13 12 11 10 


8 


| 
〇 > 
(の 
と ・ コ 
( 〇 
ト IO 
ーー 
〇 の 


事 中 命令 に 関す る 強制 例外 


14 13 12 11 10 7 6 り ュ J 2 1 0 


15 9 8 
19[ 還 |191111T11O1YN "や ペク タタ ・ オ テ gy ト 
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命令 の オブ ジェ クト ・ コ ー ド 
事後 命令 に 関す る 強制 例外 


14 13 12 11 10 9 7 6 5 3 う 2 1 0 


GTEGTS11 til1T61 255042wz ト - 


確定 済み 実効 アド レス へ の 書込み 


15 14 13 12 11 7 6 5 4 J 2 1 0 


[ALTilelelelelel  、 rrm 


付録 B 





1 ジジ 


BT プッ 


68K プロ セッ サ の 


イン ター フェ ー ス 


この 付録 B で は , 68K プロ セッ サ と 6800 ファ ミリ の 周辺 チッ プ と の イン タ 
ー フ ェ ー ス お よび コ プ ロ セッ サ と の イン ター フェ ー ス に つい て 述べ る . 


王 T の お オウ ジー ヴェ ニー ズ 





Motorola 社 が 68000 を 発表 し た 時 点 で は ,16 ビッ ト ・ デ ー タ ・ バ スト 非同期 
し , 同社 に は その 前 に 開発 し た 一 連 の プロ セッ サ と し て 6800 ファミリ が あり , 
そこ で 利用 で きる 多数 の 周辺 チッ プ が あっ た . し か も , 68000 を 基本 と する シ 
ステ ム の 開発 を 始め る に あたり , 68000 と 完全 に コン パチ ブル な 周辺 チッ プ を 
待っ て いる 余裕 が な か っ た の で , 68000 や 68010, 68012 に 信号 を 3 つ 加 え ぇ ., 
B80U ヤマ ア ミ そり の デポ イス と オシ ダー ア ェ ー ム で きる よう 民 し か 

すでに 述べ た よう に , 68K プロ セッ サ で は 非同期 ハン ド シ ェ イキ ング を 用 い 
て 周辺 装置 と の デー タ 転 送 を 行っ て いる が , 6800 フ ァ ミ リ で は デー タ の 同期 転 
送 が 必要 で あっ た . そこ で , 68000 に 送ら れる 6800 フ ァ ミ リ の 信号 を 用 いて , 
同 基 ンド シェ イキ ギ キング を エミ ュ ル レー ト で きる よう に し た . 

必要 な 信号 は 有効 メモ リ ・ ア ドレ ス 信 号 (VMA), 有効 周辺 アド レス 信号 (VPA), 
イネ ー ブ ル 信号 (E) で ある . 同期 方 式 の リー ド / ラ イト ・ サ イク ル の タイ ミン 
グ を 図 B. 1 に 示す . 68K が アド レス ・ バ ス に アド レス を 出力 し て アド レス ・ ス 


まま 多く は 8 ビッ ト ・ デ ー タ ・ バ パス を も ち , 同期 バス 制御 を 使っ て いた . 


68K に プロセッサ の イン ター フェ ー ス 













標準 リー ド ・ サ イク ル 6800 周 辺 の リー ド ・ サ イク ル 6800 周 辺 の ライ ト ・ サ イク ル 
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*68008 で は 外部 に アサ ー ト する 
図 B.1 68000 の 周辺 デバ イス と の 同期 リー ド / ラ イト の タイ ミン グ 





トロ ー プ を アサ ー ト する と 。 外部 ログ ジッ ク で は アド レス ・ ラ イン 上 の 情報 が デ 
コー ド さ れる の を 待っ て いる . も し 6800 の 周辺 デバ イス が アク セス され る と 外 
部 ロジ ッ ク は VPA 入 力 を アサ ー ト する が , これ は , 同期 タイ ミン グ 信 号 を 用 
いた デー タ 転 送 の 続行 を 68K に 知ら せ て いる (クロ ッ ク は EE 信 号 に よる ). 

リー ド ・ サ イク ル に お いて , 6800 の 周辺 デバ イス は , EE が ハイ の と き に デー タ 
・ バ ス 上 に デー タ を 置く よう に な っ て いる . EE の 立 下 が り エ ッ ジ は , 非同期 転 
送 の 場合 に お ける DTACK より も 確実 に . デー タ 転 送 の 完了 を 示し て いる . こ 
うし て 68K の スト ロー プ 信 号 が ネ ゲ ー ト され , アド レス ・ パ バス が 高 イ ン ビ ピー ダ 
ンス 状態 に 戻り , 普通 の 様式 で サイ クル が 完了 し た こと に を なる. 

6800 の 図 B. 1 に 示し た よう に , リー ド 動 作 と ライ ト 動 作 と で は CLK サイ クル の 総 
リー ド / 数 が 異な る . し か し これ だ け で , 6800 タイ プ の リー ド 動 作 が ライ ト 動 作 よ り も 
フイ ト ・ 。 4CLK サイ クル だ け 多 いと 決め て は な ら な い . い つも こう な っ て いる 訳 で は な 

陸 RS く , 実際 の CLK サイ クル 数 は E の 位相 に 関係 し て いる . 選 の デュ ー テ ィ ・ サ 
イク ル は 40% あ り , ハイ が 4CLK ビ ピリ オド , ロー が 6CLK ビ リオ ド あ る . 
こ に 示し た ライ ト ・ サ イク ル で は , E は 命令 実行 サイ クル と 同期 し て お り , 
の 場合 の ライ ト ・ サ イク ル で は , 実行 に 必要 な 最小 限 の CLK サイ クル し か 取 
ら な い . 68K は , E と 同期 する た め に , ウェ イト 状態 を 自動 的 に 挿入 する . 
68K が VPA 信号 を 受け 取る と , 周辺 装置 に VMA 信号 を 出力 する . 応用 面 
で は , この 信号 は 周辺 装置 に お ける チッ プ 選 択 入 力 と いろ いろ な 点 で 関係 し て 


123 


「 


「! 


付録 B 


応用 可能 な 
還 囲 


いる . 68008 で は VMA 信号 が な い が , 外部 ロジ ッ ク は VMA を アサ ー ト し な け 
れ ば な ら な い 

リー ド ・ サ イク ル や ライ ト ・ サ イク ル の 最後 に , 68K が AS を ネ ゲ ー ト し , 
その 後 1CLK ピリ オド の 範囲 で 。 シス テム の 周辺 デバ イス や アド レス を デコ ー 
ド す る ロジ ッ ク は , VPA 信号 を ネ ゲ ー ト し な けれ ば な ら な い . そう で な いと , 
次 の サイ クル も 6800 タイ プ の も の と みな され る . 

最近 よく 使わ れる 周辺 デバ イス は , その 大 部 分 が 非同期 転送 形式 で 使え る の 
で , 新しい シス テム で は 6800 フ ァ ミ リ の イン ター フェ ー ス 信号 を 使う 必要 が な 
く な っ た . 68020 の パッ ケー ジ は この 種 の 信号 を 含ん で いな い 
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プロ や セッ 88020 に に コ プ ロ セッ サ の イン ター フェ ュー スズ が ああ る. コ デ ロ モモ 
サ は , 主 プ ロモ セッ サ の 拡張 と し て 働く 目的 を も っ た 特殊 を プロ セッ サ で ある . 
現在 の と ころ , 68020 で は 2 つの コ プ ロ セッ サ が 使え る . 1 つ は 浮動 小数 点 プ 
ロ セ ッ サ 68881 で , 他 は ペー ジ ・ メ モリ 管理 ユニ ッ ト 68851 で ある . 

コ プ ロ セッ サ と 普通 の 周辺 プロ セッ サ と で は , プロ セッ サ に 対す る イン ター 
フェ ー ス の 点 で 異な る. 周辺 プロ セッ サ は , MOVE の よう な 普通 の プロ グラ ム 
命令 で 主 プ ロモ セッ サ と 情報 を 交換 する が , コ プ ロ セッ サ は 主 プ ロ セ ッ サ の 一 部 
の よう に 考え て よく , プロ グラ マ は アセ ンプ ブリ 言語 を 用 いて 情報 を わか りや す 
い 形 で 交 的 する こと が で きる . 

68020 の コ プ ロ セッ サ 命 令 は , 次 図 に 示す よう に , F ラ イン を 使う . 主 プ ロ 
セッ サ が F ライ ン 命 令 に で あう と , CPU 空間 サイ クル に な る . この サイ クル の 
一 部 と し て , 命令 コー ド に 人 入 ま れ た 主 プ ロ セ モッ サ は , コ プ ロ セッ サ 議 別 番号 
(cp-id) を エン コー ド す る . も し この コ プ ロ セッ サ が を な いと. 外部 ロジ ッ ク は 
BERR を アサ ー ト し , 主 プ ロモ ッ サ は F ラ イン ・ ベ クタ を 立て て トラ ッ プ する . 





15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
rh sw llel mr | os 


延長 ワー ド (オプ ショ ン ) 






*※ ま 8 個 ま で 接続 可能 で ある . 


68K プ ロ セ ッ サ の イン ター フェ ー ス 


し か し , この コ プ ロ セッ サ が ある と , コ プ ロ セッ サ と 主 プ ロモ セッ サ の 間 で 一 
連 の 双方 向 転送 が 始ま る .′ 主 プ ロモ セッ サ は , コ プ ロ セ モッ サ に どの コマ ンド が 命 
令 の OP コー ド に よっ て 示さ れる よう に 必要 と な っ た か を 示し , コ プ ロ セッ サ 
は 主 プ ロ セ モッ サ に 必要 な オペ ラン ド の フェ ッ チ を 求め て , コマ ンド を 実行 する . 
その 後 , コ プ ロ セッ サ か ら 主 プロ セッ サ に 必要 な デー タ を 戻す が 。 コ プ ロ セッ 
サ で コマ ンド を 実行 し て いる 間 は , 主 プ ロ セ モッ サ は この コ プ ロ セッ サ を ポー ル 
し 続け る . 完了 し た こと が わか る と , 主 プ ロモ セッ サ は 本 来 の 命令 実行 に 戻る . 

こう いう 「 大 き な を 組織 (スキ ー ム )」 では, コ プ ロ セッ サ 以 外 の 周辺 装置 を イ 
ンタ ー フ ェ ー ス する の と 少し 方 法 が 異な は る. 大きな 怖い は 必要 な マク ロコ ー 
ド お よび マイ クロ コー ド に ある . すなわち , プロ セッ サ は 周辺 装置 と 通信 する 
の に 一 連 の 標準 命令 を 用 いる が , コ プ ロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対す る 実 
行 命令 は , 完全 な マイ クロ コー ド で ある . この 実行 命令 は , 外部 命令 の フェ ッ 
ナチ を まっ た く 必 要 と し な い の で ,. か な り 巡 く 実行 で きる . プロ グラ マ も イン タ 
ー フ ェ ー ス を 詳し く 知 る 必要 が な く , コ プ ロ セッ サ 命 令 の シン タッ クス だ け を 
知れ ば よい . 
68K プロ セッ サ の 中 で 。 コ プロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を マイ クロ コー ド 
で 行っ て いる の は 686020 だ た け で ある 、 し が か し オジ タ ダ ター ブ ェ ー ス に ば 制御 ティ 
ン を , さら に 追加 し な く て も よい の で , 他 の 68K ファ ミリ は , 68020 で 示さ れ 
た CPU 空間 の 転送 を エミ ュ レ ー ト し て , コ プ ロ セッ サ と イン ター フェ ー ス する 
と 考え て よい . この イン ター フェ ー ス の 詳細 は , 本 書 の 範囲 外 で ある . 68020 
で 利用 で きる コ プ ロ セッ サ の 動作 は ユー ザ に わか りや すい が , 特定 の コ プ ロ セ 
ッ サ ・ プ リ ミ テ ィ ブ の 詳細 は ここ で は 扱わ な い . 


※ も し コ プ ロ セッ サ が 稼動 中 を ら ば , 主 プ ロモ セッ サ は 待機 し て いる . デー タ 
の 転送 が 必要 な ら , 68020 か ら 6 転送 し た 後に 問い 合わ せ を 行う . 
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付録 じ 
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68K フ アミ リ に お ける 
相違 点 


ここ に 68K ファ ミリ に 含ま れる 各 CPU の 相 培 点 を まとめ る . 
の デ ー タ ・ バ ス の 大 き さ (ビッ ト 数 ) 


68000 16 
680068 6 
68010 16 
68012 16 
68020 りら 。 0、 92 
@⑧ ア ドレ ス ・ バ ス の 大 き さ (ビッ ト 数 ) 
68000 Z4 
68008 20 
68010 Z4 
66012 30 ( 填 A31) 
68020 32 
信 キ ャ ッシュ / ル ー プ 
66000 な し 
66008 な し 
68010 3 ワー ド ・ ル ー プ 
68012 3 サード ・ 形 一 
68020 128 ワー ド *: ギャ ッシュ 
念 仮 想 メ モリ / 仮想 シス テム 
68000 不可 


?》 


68 く ファ ミリ に お ける 相違 点 


合 令 , スタ ッ ク で 偶数 アラ イン メン ト 


命令 , スタ ッ ク で 偶数 アラ イン メン ト 


命令 スタ ッ ク で 偶数 アラ イン メン ト 


命令 , スタ ッ ク で 偶数 アラ イン メン ト 


命令 の み 偶数 アラ イン メン ト を 必要 と する . 


DEFC, VBR, CACR,。 CAAR 


SSP (MSP. ISP) 


68008 不可 
68010 可能 
68012 可能 
68020 可能 
@⑱ メ モリ ・ ア ライ ン メ ント 
68000 ーー ド 、 人 みみ ウー 
を 必要 と する . 
68008 ワー ド , ロ ング ワー ド 
を 必要 と する . 
68010 ーー ド 、 細 が アー 導 
を 必要 と する . 
68012 oO つ ド 、 ツア ジグ ザー 
を 必要 と する . 
68020 
久 制 御 レ ジス タ 
68000 な し 
68008 導 し 
68010 SFC, DEFC, VBR 
68012 SFC, DFC, VBR 
68020 SFC, 
@ ス タッ ク ・ ボ イン タ 
68000 USP, SSP 
68008 USP, SSP 
68010 USP, SSP 
68012 USP, SSP 
68020 USP, 


1 


@68020 に 追加 され た アド レッ シン グ ・ モ ー ド 


メモ リ 間 接 。 スケ ー ル つき 間接 , ディ スプ レー スメント の 大 き さ 


Bcc 

BEFxx 

BKPT 

BRA 

BSR 
CALLM 
CAS。 CAS 2 
CHK 

CHK 2 
CMP 1 
CMP 2 

CDXX 

DIVS, DIVU 
EXTB 

LINK 

MO VEC 
MULS/MULU 
PACK 

RTM 

9 
TRAPcc 
UNPK 


@68020 に 追加 され た 命令 


22 ビッ ト ・ デ ィ イス プレ ー ス メン ト を サポ ー ト する 
新しい 命令 


休部 操作 に よる 置き 換え を サポ ー ト する 


32 ビ ッ ト ・ デ ィ イィ スプレー スメント を サポ ー ト する 
32 ビ ッ ト ・ デ ィ イス プレ ー ス メン ト を サポ ー ト する 


新しい 命令 

新しい 命令 

32 ビ ッ ト 和 命令 を サポ ー ト する 

新しい 命令 
新しい アド レッ シン グ ・ モ ー ド 

新しい 命令 

新しい 命令 タイ プ 

92 ほ み ド と 04 ビッ トド ト を オラ ンド で きる 
8 ビッ ト 延 長 を 32 ビ ッ ト に で きる 

32 ビ ッ ト ・ デ ィ ス プレ ー ス メン ト を サポ ー ト する 
新しい 制御 レジ スタ を サポ ー ト する 
32 ビ ッ ト ・ オ ペラ ンド を サポ ー ト する 
新しい 命令 

新しい 命令 

新しい アド レッ シン グ ・ モ ー ド 

新しい 命令 


新しい 命令 


付録 D 


68 ピ ン の チッ プ ・ キ ャ リヤ (68000, 68010) 114 ビ ピン ・ ク リッ ド ・ ア レイ (68020) 





⑨@ ぐ ⑨ 
⑨⑨⑨ 
⑨⑨@ 
⑨⑨ ぐ ⑨ 
⑨⑨⑨ 
⑨@⑨ 
⑨ ぐ ⑨⑨ 
⑨⑨⑨ 





⑨ 
⑨ 
⑨ 
⑤ 
⑨ 
⑤ 


⑤⑨⑥⑨ ぐ ⑨ ぐ ⑨⑥@⑥@⑨ ぐ ⑨ ぐ @⑨@⑨@⑤ 


⑨⑨ 
ぐ ⑤@⑥@⑥@@ ぐ ⑨@⑨⑨ ぐ @ ぐ @ ぐ ⑨@ ぐ め 
⑥⑤@⑥ ぐ @O@ ぐ @⑥ ぐ @⑥@@ ぐ @ ぐ @⑨ ぐ @ ぐ め 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 


と の 〇 の つの mm の 〇 の エ CC ズミ 





Motorola 社 の 好意 に よる 
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68 ピ ン ・ グ リッ ド ・ ア レイ 
(68000, 68010) 
@ ぐ @@ ぐ @⑨ ぐ CO⑨ ぐ ぐ 
(⑨ 
(⑨ 


⑨ 
@) 
⑨ 
⑨ 
⑨ 
(⑨ 
⑨ 
の 
⑨ 
⑨ 


の @⑨ ぐ @@ ぐ 6@@@ ぐ ぐら ぐ 


接続 し な い 





DSACK 1 
BERR 
GND 


IPLO 
IPL1 
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付録 D 


48 ピ シン デュ アル ザイ ン ラ イシ ・ 564 ピン ・ デ ュ ア ル ・ イ ン ラ イン ・ 
パッ ケー ジ (68008) パッ ケー ン (68000, 68010) 





(68012 の バッ ケー ジ に つい て は 非 公開 ) 
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付録 E 


68020 の 
キャ ッシュ に お ける 動作 


ブ プロセッサ の 実行 時 間 の 大 部 分 は ルー プ を 実行 する の に 使わ れる . し た が っ 
て , プロ セ モッ サ の 効率 を 改善 する 方 法 と し て , 高速 メモ リ を キャ ッシュ と し , 
命令 を ブロ セッ サ で 容易 に 利用 で きる 形 の ルー プ に する こと が 多い . これ は 命 
令 を キャ ッシュ ・ メ モリ に 読み 込み , 外部 メモ リ か ら 命 令 を フェ ッ チ する より 
も 速く 実行 する こと が 可能 で ある 
「 ま っ た く ウ ェ イ ト の な い 状 態 」 の メモ リ を キャ ッシュ と し て 使う 構成 が 多い . 
リー ド ・ サ イク ル の 間 の ウェ イト 状態 を 省く と , プロ セッ サ の 実行 速度 は 確か に 
よく を なる. 68020 で は , 「 オ ンチ ッ プ 」 命 令 キ ャ ッシュ を 具体 化し て , この 方 向 
に 進ん だ . この キャ ッシュ の アク セス は どん な 外部 バス で も フェ ッ チ せ ず に 行 
商 。 

この オン チッ プ ・ キ ャ ッシュ は , メモ リ か ら 64 個 の ロン グ ワ ー ド ・ エ ント リ 
を 格納 で き , 各 エ ント リ は 「 タ グ 」・ フ フィールド,「 有 効 」 ビ ッ ト , 32 ビッ ト の 命 
令 デ ー タ か ら で き て いる . タグ ・ フ ィ ー ル ド は 上 位 24 ビッ ト の アド レス (A 8- 
A31) と FC2 の 値 を 含ん で いる "7 (ユー ザ 空 間 と スー パ バ イザ 空間 を 区 別 する ). 

68020 で 命令 の フェ ッ チ を 要する と き は , この 命令 が キャ ッシュ に ある か ど 
うか を 見 る た め に , キャ ッシュ を 最初 に 調べ る . これ は 命令 アド レス の A2- 
A7 ビ ピット” を イン デック ス と し て キャ ッシュ を 調べ る こと で 行う . さら に こ 
* ま ] パイ プラ イン 処理 を 用 いて いる の で , 命令 の フェ ッ チ が 実行 に 間に合わ 

な い . 
※ ま 2 4 ギガ バイ ト の メモ リ 空 間 を 256 バイ ト / ブ ロッ ク で 区 切る . 


※ ま 3 タグ と 有効 ビッ ト を 組み 合わ せ た も の が 64 個 あり , この 6 ビッ ト で その 
1 つ を 選択 する . その 意味 で イン デック ス で ある . 
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付録 E 


の エン トリ に 対応 する タグ ・ フ ィ ー ル ド と FC2 コー ド を 調べ . それ が AS8-A 
31 ビッ ト と 一 致し て お り , また 有効 ビッ ト が セッ ト さ れ て いれ ば , キャ ッシュ 
の 「 ヒ ッ ト 」 が 起こ る . 間 
て ワー ド を 選び . プロ セッ サ は 外部 フェ ッ チ を や ら ず に 命令 の 実行 を 始め 

中 
ッシュ ・「 ミ ス 」 が 起こ り 。 プロ セッ サ は 普通 の リー ド ・ サ イク ル に よっ て , メ 

モリ か ら 命 令 を フェ ッ チ する . 命令 を 読み 込ん を だ と き , それ を キャ ッシュ に 書 
き 込 み , タグ ・ フ ィ ー ル ド を 更新 し , 有効 ビッ ト を セッ ト す る . 
68020 で は 命令 の キャ ッシュ だ けが 使わ れ て お り , デー タ の フェ ッ チ は 外部 
メモ リ ・ サ イク ル を 常に 要する こと に 注意 きれ た い . 





命令 キャ ッシュ は 常に 必要 で は な くま た , 有効 と も 限ら な い . た と えば ハー 
ド ワ ウェ ャ プア 低 半 る ミュ レー ショ ジン で は ば は 、。 その よう すま に あっ で て 二 ミユ レー ジョ 
ン を 容易 に する た め , 外部 フェ ッ チ を 要する こと も ある . 68020 で は キャ ッ ン 
ュ 制 御 レ ジス タ (CACR) と キャ ッシュ ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ (CAAR) に よ 
っ て , キャ ッシュ の アク セス を 制御 する こと が で きる . CAAR は キャ ッシュ ・ 
エン トリ の クリ ア だ け に 使わ れる ( 下 の CE 参照 ). 
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図 E.1 キャ ッシュ 制御 レジ スタ (CACR) 


CACR は 32 ビット ・ レ ジス タ で 。 図 己 . 1 に 示す よう に ,。 4 ビッ ト だ けが 使 
われ る . その アク セス は MOVEC (制御 の 転送 : move control) 命令 で 行う 
が ,。 これ は 特権 命令 で ある . CACR の この 4 ビッ ト は 次 の よう に な っ て いる . 


Eーー キ ャ ッシュ の 使用 可能 
この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる と , 普通 の キャ ッシュ 機能 が 使用 可能 に な る . 
クリ ア さ れ て いろ る と, キャ ッシュ の 使用 が 禁止 され , 命令 の フェ ッ チ を 外部 サ 


*※ 命令 は キャ ッシュ に ある の で 。 命令 の 先読み (プリ フェ ッ チ ) と デー タ の 
み が 並 行 し て 行え る . 


に 


索 込 


68020 の キャ ッシュ に お ける 動作 


イク ル で 行う . ハー ドウ ェ ア を リセ ッ ト す る と , この ビッ ト は 常に クリ ア さ れ 
る . 


F- 一 キャ ッシュ の 凍結 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる と , キャ ッシュ の 内 容 が ロッ ク さ れ , 更新 で 
きき なくなる" それ で も キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト は 起こ り 得 る が キャ ッシュ ・ ミ ス 
に よる キャ ッシュ ・ エ ント リ の 置換 え は で できない. ハード ウェ ア を リセ ッ ト す 
る と 。 こ の ピッ ト も 常に クリ ア さ れる . 


CE 一 一 エン トリ の クリ ア 

この ピッ ト が セッ ト さ れ て いる と 。 CAAR で 号 え られ た イン デック ス に 対応 
する キャ ッシュ ・ エ ント リ の 有効 ビッ ト が クリ ア さ れる ** こ の 動作 は CACR を 
MOVEC 命令 で 設定 し た と きだ け 使 える (ビッ ト は 書 出 し 専用 で ある ). 図 E. 
2 に CAAR の フォ ー マ ッ ト を 示し た . 





図 E.2 キャ ッシュ ・ ア ドレ ス ・ レ ジス タ (CAAR) 


ジジ ーー キャ ッシュ の グリア 
この 書 出 し 専用 ビッ ト を MOVEC 命令 で セッ ト す る と , キ ャ ッシュ ・ エ ント 
リ は すべ て 無効 に な る (た と えば タス ク ・ コ ン テ キ スト ・ ス イッ チ の 一 部 ) 


2 


NERSNDONINIGNN20S000 
キャ ッシュ の 使用 禁止 
の の へ ve 


キャ ッシュ ・ デ ィ ス エー ブル 入力 (CDIS) 信号 は , キャ ッシュ を 動 的 に 
使用 禁止 に する . 外部 ロジ ッ ク が CDIS を アサ ー ト し た 後 で , 次 の どん な 命令 
の フェ ッ チ も 外部 メモ リ を 経由 する よう に な り , CACR の キャ ッシュ ・ イ ネー 
ブル ・ ビ ッ ト E の 状態 に 関係 し ない. 外部 ロジ ッ ク が CDIS を ネ ゲ ー ト する と , 
次 の 命令 の フェ ッ チ か ら 再 び 使 用 可能 に な る . 


※ ま ] よく 使わ れる ルー チン が キャ ッシュ に ある と き は 有効 で ある . 

* ネ 2 タグ に は 関係 し な い . また これ に よっ て , 命令 キャ ッシュ へ の 入力 を 禁 
止 す る . 

ネ 3 マル チタ スク ・ シ ステ ム で , タス ク を 切り 換え る た め の ス イッ チ . この 
場合 . 前 の タス ク の 状態 を 保存 する 必要 が ある . 
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日 本 語 版 補遺 


本 補遺 は , 本 文 を 補足 説明 する た め に , 日 本 語 版 に つけ 加え た 
も の で ある . 

補遺 では, 68000 系 アセ ン ブ ラ 語 で 。 アセ ン ブ ラ ・ プ ログ ラ 
ム を 作成 する 場合 の , 基本 的 知識 一 文法 に つい て 説明 する . ま 
た 補遺 は , 機械 語 命令 の 中 の コ プ ロ セッ サ 命 令 に つい て 補足 す 
る も の で ある . 


日 立 プ ロ セ スコ ンピュータ エン ジニ アリ ング (株 ) 
技術 教育 セン タ 長 加藤 木 和夫 


アド レッ シン グ ・ モ ー ド の 書き 方 
アセ ン ブ ラ 制御 文 
デー タ 形 式 
. 例 
邊 . コ プ ロ セッ サ の 命令 に つい て 
1. コ プ ロ セッ サ 命 令 


2. MC 68881 で 定義 S さ れる 命令 


^J の の 中 (6 ト OMI 


13/ 


アセ ン フ ラ の 文法 
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アセ ン ブ ラ ・ プ ログ ラム は 複数 の 文 か ら な り , 文 に は 次 の 2 種類 が ある . 


実行 命令 文 は , 第 4 章 に 記述 し た 機械 語 命令 に 1 対 1 で 対応 し て いる . 一 
方 。 ア セン ブラ 制御 文 は , 機械 語 命令 に 対応 する 文 で は な く , アセ ンプ ブラ ・ プ 
ログ ラム を 機械 語 に 変換 する 処理 プロ グラ ム (すなわち アセ ンプ ブラ ) へ の 指定 
文 で ある . 





付図 1 文 の 書式 


ラフ ラベル 


「D1. D3 
: は 全 DS 


| 井 100.D3 : 
TOP 「 :LOOP 





付図 2 文 の 書式 例 


アセ ンプ ブラ ・ プ ログ ラム は , この 2 種類 の 文 を 組み 合わ せ て 作成 する わけ で 
ある が , 文 の 書き 方 に は 一 定 の 書式 が ある . 

付図 1 に 文 の 書式 を 示す . 

アモ ンプ ラ ・ プ ログ ラム は ほ 1 行 1 文 が 基本 で 。 1 文 が 相 数 行 に また が る と と 
は な い . し か し アセ ンプ ブラ に よっ て は , 1 行 に 複数 個 の 文 を 書く こと が で きる . 
付図 1 に お いて , 各 フ ィ ー ル ド は 必要 が な けれ ば 書か な く と も よい . 改行 だ 
け か ら な る 文 一 一 空 文 一 一 は 無視 され る の が 普通 で ある . 

各 フ ィ ー ル ド の 間 に は , 区 切り と し て , 1 文字 以上 の 空白 が 必要 で ある . アセ 





ン ブ ラ に よっ て は , コメ ント ・ フ ィ ー ル ド の 始め に 特殊 文字 た と えば セミ 
コロ ン () リ 一 一 を 書く こと も ある が , 詳細 は 各 ア セン プ ブラ 言語 マニ ュ ア ル を 参照 


され た い . 
付図 2 に 一 例 を 示す . 





2.1 ラベ ル の 意味 と 書き 方 

ラベ ル は , プロ グラ ム や デー タ の 位置 (ロケ ーション ) を 示す も の で あぁ ある. 
た と えば , 分 岐 命令 (BRA, BEQ, …… ) の 飛び 先 , デー タ を 格納 する メモ リ 
領域 。 記号 名 の 定義 な ど に 用 いる . 
@ 例 1 分岐 命令 の 飛び 先 


LOOP ADD. L 1 。 


BEQ LOOP 
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[ プア セン プラ の 六法 


⑱ 例 2 デー タ の 格納 場所 


COUNT DS ] 


@ 例 3 記号 も の 定義 
CASE EQU 10 


ラベ ル は 英 数 字 の 列 で 表現 する . 文字 の 個数 は アセ ンプ ブラ に よっ て 異な り , 
また 英 数 字 以 外 の 特殊 文字 (た と えば アン ダス コア ) を 何 字 か 使え ろ ア セン ブ 
ラ も 多い . 

な お, 先頭 の 文字 が 数 字 で あっ て は な ら な い . 


( 注 ) ラベ ル と 次 の オペ ラン ド ・ フ ィ ー ル ド の 区 切り 記号 と し て , コロ ン (:) 
を 用 いる アセ ンプ ブラ も ある . 


メイ ン ・ 
ルー チ デン | アセ ン ブ ル 
単 位 


サブ ・ 
リン 





( 例 2 ) 


WT 祖 * アセ ン ブ ル 
ルー チン | 単 位 





外部 名 の 参照 
XDEF SUB 
_ SUB . 
| サブ ・ アセ ン ブ ル 
ルー チン | 単 位 


付図 3 ラベ ル の 有効 稼 囲 
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命令 実行 文 の 書き 方 

2.2 ラベ ル の 有効 範囲 

プロ グラ ム や デー タ に お いて 用 いた ラベ ル は , アセ ンプ ル 単 位 内 で し か 参照 
で き な い . この こと を , ラベ ル に は 有効 還 胃 が ある と いう . すなわち , ラベ ル 
の 有効 昌 較 は , この ラベ ル を 含む プロ グラ ム を 単位 と し て 定め られ て いる . 
た だ し , 外部 か ら ラ ベル を 参照 で きる 方 法 も ある . これ に は アセ ンプ ブラ 制御 
文 を 使用 する . 付図 3 に 例 を 示す . 
@ 例 1] アセ ンプ ブル 単 位 内 (内 部 名 ) 

LOOP, _ SUB が ラベ ル で ある . __ MAIN や SUB の よう に , ルー チン 名 
の 先頭 に アン ダス コア を つけ る と 識別 し や すい . 
人 @ 例 2 外部 か ら 参 照 で きる ラベ ル (外部 名 ) 

アセ モ セン ブラ 制御 文 XDEEF に 現われ た ラベ ル は , 別 の アセ モン ブル 単位 か ら 参 照 
で きる . ここ で , 外部 参照 を 示す アセ ン ブ ラ 制御 文 XDEF, XREF は アセ ン ブ 
ラ に よっ て 表現 が 異な る の で , 注意 され た い . 
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ROSS0HSH2SS 


命令 実行 文 は 機械 語 命 令 と 1 対 1 に 対応 する 文 で あり , その 記述 は , オペ レ 
ーション ・ フ ィ ー ル ド と オペ ラン ド ・ フ ィ ー ル ド に 分 け て 書く . 

オペ レー ショ ン ・ フ ィ ー ル ド に は 機械 語 命 令 の ニー モニ ッ ク ・ コ ー ド を 記述 
し ,。 オペ ラン ド ・ フ ィ ー ル ド に は オペ ラン ド (操作 する デー タ ) を 記述 する . 
オペ レー ショ ン ・ フ ィ ー ル ド の ニー モニ ッ ク ・ コ ー ド に 続い て , 操作 する デ 
ー タ の 大 き さ を 指定 する 「 オ ペラ ンド ・ サ イズ 」 を 記述 する . 

オペ ラン ド ・ サ イズ の 指定 は , B (バイ ト ), W (ワード ), L (ロン グ ワ ー ド ) 
の 3 種 で ある . 書き 方 の 一 例 を 示す 


MOVE. L D1, D2 


な お , 機械 命令 に よっ て は 暗黙 に オペ ラン ド ・ サ イズ が 定まっ て いる も の も 
あぁ あり, その 場合 は 記述 する 必要 が な い . また , 実数 デー タ を 扱う 場合 は オペ ラ 
ンド ・ サ イズ の 種類 が 増え る が , これ に つい て は 補遺 IT.2 を 参照 され た い . 

オペ レー ショ ン ・ フ ィ ー ル ド の 次 の オペ ラン ド ・ フ ィ ー ル ド に は 。,。 処理 すべ 
き デ ー タ また は その アド レス を 書く . 命令 実行 文 の 多く は デー タ を 処理 する も 
の で , 68K の 場合 は オペ ラン ド を 2 個 記 述 す る 形 を と り , オペ ラン ド と オペ ラ 
ンド の 間 は コン マ (,) で 区 切る . 

付表 1 (142 一 146 ペー ジ ) に , 機械 語 命 令 の ニー モニ ッ ク と オペ ラン ド ・ サ 
イズ , オペ ラン ド ・ シ ンタ ックス お よび その 具体 例 を が す . 


141 


T アセ ン ブ ラ の 文法 


付表 1 実行 命令 
分 | 機械 語 命令 の | オペ ランド ・ オペ ラン ド の 全 用 例 ( は 
| 類 | ニー モニ ッ ク サ サリ サイズ ズ | シン タッ クス に 


Rm Rn ー Rn 

(ea/, An 。 pa A1 

An, 半 ( デ ィ ス プレ ー ス メン ト ) | LINK A1. #ー18 

(ea/, (ea/ MOVE.L (ea/, (ea/ 

(ea/, An MOVEA.L (ea/, Al 

Rn, Rc ま た は Rc, Rn MOVEC USP, Al 

リス ト , (ea/ MOVEM.L D1-D7/A1-A6, 一 (A7) 
ea, リス ト MOVEM.L (A7)+, D1-D7/A1-A6 
Dn, (d」。 An) MOVEP.L D1. (10. A1) 

(dj。 An), Dn MOVEP.L (10. A1). D1 
#( デ ー タ ), Dn MOVEQO  #1.D1 

(ea/ PEA (ea/ 

An UNLK Al] 


Dn, (ea/ ADD.L D1. (ea/ 

(ea/, Dn ADD.L (ea/, D1 

(ea), An ADDA.L (ea/, Al 

せ ( デ ー タ ), (ea/ ADDI.L せ $FFFFFF, (ea) 
(デー タ ), (ea/ ADDOQ.L  #1. (ea) 

Dn, Dn ADDX.L  D1, D2 
ー(An), 一 (An) ADDX.L 一 (A1), 一 (A2) 
(ea/ CLR.W (ea) 

(ea/, Dn CMP.W (ea), D1 

(ea), An CMPA.L (ea), Al1 

せ ( デ ー タ ), (ea/ CMPI.L せ 1. (ea) 
(An) , (An) + CMPM.L  (A1) 二 , (A2) + 
(ea), Rn CMP2.W  〈ea), D1 

(ea/, Dn DIVS.W (ea/, D1 

(ea/, Daq DIVS.L (ea), D1 

ea), Dr: Dq DIVS.L (ea), D1: 
DIVS に 同じ 

ea), Dr: Daq DIVSL.L (ea), D1: 
ea, Dr: Da DIVUL.L (ea/, D1: 

Dn EXT.W 

Dn EXTB.L 

(ea/, Dn MULS.W 

(ea/, DI MULS.L 

ea), Dh : DI MULS.L 

MULS に 同じ 

(ea/ NEG.L 

(ea) NEGX.L 

(ea/, Dn SUB.L 

Dn, (ea/ SUB.L 


味 隊 中 六 ー 


ーー 


に - 押 -- 生 - 


に コ 


に コ 


に コ 
に コ 3 


に 


に コ 


W 
W 
W 
W 
,。 W 
W 
W 
上 
中 
W 
E 
L 
W 
に 
W 
L 
L 
W 
W 
W 
W 
W 


の の ロロ 


er 
er 
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部 令 実行 文 の 書き 方 


分 | 機械 語 命令 の | オペ ラン ド ・ オペ ラン ド の 用人 | (ea/ は ) 
ーー モニ ッ ク | サ イ ズ ン ン タッ クス 付表 2 参照 


Fーーー イ ーーーーーーーーーーーーーー キ ヤキ ーーーー ーーーーーー ーー シーーーーーーーーーーーーーーーーーー ツ ーOO ン ーー ここ ここ ここ ニニ ーーーーーー 















(ea), A (ea/, A1 


















ea (ea) SUBI.W 100, (ea) 
半 ( デ ー タ ), (ea/) SUBO.L  #1. (ea) 
Dn, Dn SUBX.L  D1.D2 


ー(An), 一 (An) 


(ea/, Dn 


ー(A1), 一 (A2) 
(ea/, D1 


































Dn, (ea/) AND.L D1, (ea) 
(デー タ ), (ea/ ANDI.L #1. D1 
議 Dn, (ea/ EOR.L D1, (ea) 
理 #( デ ー タ /, (ea/ EORI.L  。#$FFFFFFFF, (ea) 
an (ea/ NOT.L (ea/ 
9 (ea/, Dn OR.L (ea/, D1 
令 Dn, (ea/ OR.L D1, (ea/) 
#( デ ー タ ), (ea/ ORI.L #]1, (ea/ 
(ea/ SEOQ (ea/ 


(ea/ (ea/ 





ASL に 同じ 


六 一 ヘコ リー ロロ ご と か ー い NNI 










D1, (ea) 
BCHG.L  #1. (ea) 


Dn, (ea/ 
# せ (データ ), (ea) 





























































ビ BFCHG (ea) |off: wl BFCHG (ea) 18:2| 

ッ | BFCLR (ea) of : wl 

5 BFEXTS ea) loff:wl, Dn BFEXTS (ea) 18:21, D1 
ィ | BFEXTU (ea) |off:wl, D 

BFFFO ea) |off:wl, Dn 

ド | BFINS Dn, ea) |off: wl BFINS D1, (ea) 18 :2| 
部 | BFSET (@a) loff:wi BFSET (ea) |8:2| 

| BFTST (ea) loff : wl 
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分 | 機械 語 命令 の | オ パ フ ンド ・ オペ ラン ド の 作例 まあ は 
| 類 | ニー モー ッ ク 吉 イ ズ ツア ツタ ッ タ スズ 


Dn, Dn 
ー(An), 一 〔An) 
(ea/ 












Dn, Dn, #( デ ー タ / 
Dn, Dn 
ー (An), 一 (An) 


J 六 卒 ご 民 際 いい 


Dn, Dn, #( デ ー タ / 


(ラベ ル ) 
(ラベ ル ) 
(ラベ ル ) 

せ ( デ ー タ ), (ea/ 
Dn, (ラベ ル ) 
(ea/ 

(ea/ 
















ーーー 


> 球 作 秋 と ロロ へい 







谷 《( デ ー タ ), SR 
# せ (デー タ ), CCR 
#( デ ー タ /) 

(ea/, Dn 

(ea/, Rn 

キ ( デ ー タ )。 SR 
せ ( デ ー タ ), CCR 
(ea/, SR 

SR, (ea/ 

(ea/, CCR 
CCR, (ea/ 
USP, An 

An, USP 

Rc, Rn 

Rn, Rc 

Rn, (ea/ 

(ea/, Rn 





AND|I 


mm 生 






BKPT 
CHK 
CHK2 
EORI 














er 


m 
go 竹生 生 






ILLEGAL 
MOVE 





EE ビビ に イ 和楽 洋 


ー(An), 一 (An), せ ( デ ー タ ) 


ー(An), 一 (An), #( デ ー タ ) 


# (ディ スプ レー スメント ) 


ABCD 
ABCD 


NBCD 
PACK 
PACK 
SBCD 
SBCD 
UNPK 






BRA.S 
BSR.S 
CALLM 
DBLE 
JMP 






ANDI.W 
ANDI.B 
BKPT 
CHK.L 
CHK2.L 
EORI.W 
EORI.B 
ILLEGAL 
MOVE.W 
MOVE.W 
MOVE.W 
MOVE.W 
MOVE.L 
MOVE.L 
MOVEC.L 
MOVEC.L 
MOVES.L 
MOVES.L 


を 





D1, D2 
ー(A1)。 一 

(ea/ 

ー (At1), 


D1, D2, #1 


D1, D2 


ー(A1), 一 (A2) 
ー(A1), 一 〔A2), 1 
D1, D2, #1 





LOOP 
ERA 

MAX 

せ 4, (ea/ 
D1. LAB 
(ea/ 
(ea/ 


#8 


A/ 


#$FFFF, SR 


#0. CCR 
# 1 

(ea/, D1 
(ea/, A1 
#]1. SR 
#1. CCR 


(ea/, SR 
SR, (ea/ 
(ea/, CCR 
CCR, (ea/ 
USP, Al1 
A1, USP 
USP, D1 
D1, USP 
D1. (ea/ 
(ea/, D1 









症 令 実行 文 の 書き 方 


(ea/ は ) 
付表 2 参照 


ッ | RESET RESET 

STOP ーー タ STOP # 1 

TRAP TRAP †2 

TRAPcc TRAPEO 
TRAPEQ.L #1] 

TRAPV TRAPV 


CAS Dc, Du, (ea) CAS.W D1, D2, (ea) 
CAS2 Dc1 : Dc2, Du1 : Du2. CAS2.W  D1:D2, D2:D2. 
(Rn) : (Rn) (A1) : (A2) 
cpBcc (フラ ベル) 
cpDBcc (ラベ ル ), Dn. 
CDGEN 
cpRESTORE (ea) 
cpSAVE (ea/ 


で 


> 誤 評 計り > 


補遺 [参照 の こと . 


六 計 < は ロロ へ 届 で 


CDScc (ea/ 
cp「RAPcc 


TAS (ea/ TAS.B (ea/ 





An アド レス ・ レ ジス タ 

Dn デー タ ・ レ ジス タ 

Rn ジス まだ は ほ デ ー タ = レツ 多久 
Rc 制御 レジ スタ (USP な ど ) 

〈ea/ 実効 アド レス 

di。 16 ビット の ディ スプ レー スメント 


井 パ データ) イミディエイト ・ デ ー タ 
リス ト レジ スタ の リス ト (た と えば  D3-D5) 
loff : wl ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド (off は オフ セッ ト , w は ビッ ト 幅 ) 


Dr デー タ ・ レ ジス タ (除算 の 余り ) 

Dq デー タ ・ レ ジス タ (除算 の 商 ) 

Dc デー タ ・ レ ジス タ (比較 に 使用 ) 

Du デー タ ・ レ ジス タ (更新 に 使用 ) 

Dh デー タ ・ レ ジス タ (乗算 し た 結果 の 上 位 32 ビ ッ ト ) 
DI デー タ ・ レ ジス タ (乗算 し た 結果 の 下位 32 ビ ッ ト ) 


SR アク ティ ブ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ 
OCR ヨシ ディ ショ シン シ ・ コ ー ド ws レジ スタ 
USP ユー ザ ・ ス タッ ク ・ ポ イン タ 
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4 アド レッ シン グ ・ モ ー ド の 書き 方 


CC コン ディ ショ ン ・ コ ー ド を 意味 し , 次 の 種類 が ある (Bcc, cpBcc). 


CO キャ リー*・ ク リア LS 林 び また は 同じ 

CS キャ リー・ セ ッ ト LT より 小さ い 

EQO 等 し い MI 負 (minus) 

GE 大 きい また は 等 し い NE 等 し く な い 

GT より 大 きい PL 正 (plus) 

HI ハイ VC オー バフ ロー・ ク リア 


LE 小さ いま た は 等 し い VS オー バフ ロー・ セ ッ ト 


付表 1 の オペ ラン ド ・ シ ンタ ックス に 現われ る 〈ea/ は , effective address 
の 略 で 実効 アド レス を 意味 する . これ は オペ ラン ド す な わ ち 処理 すべ き デ ー タ 
が 格納 され て いる 場所 を 示す アド レス の こと で ある . 実効 アド レス の 表し 方 
に は さま ざま な 方 法 が ある . た と えば ,。 オペ ラン ド が レジ スタ 上 に あれ ば , オ 
ペラ ンド ・ フ ィ ー ル ド に レジ スタ 名 を 書く . す を わ ち デー タ ・ レ ジス タ 3 番 な 
ら ば D3 に な る . 一 方 .。 オ ペラ ンド が メモ リ 上 に あれ ば , レジ スタ 間接 や メモ リ 
間接 な どの 指定 方 法 が ある . この よう に , 実効 アド レス を 指定 する 方 法 が アド レ 
ッ シ ン グ ・ モ ー ド で ある . その 詳細 に つい て は , 第 3 章 お よび 次 節 を 参照 され 
だ いし 3. 

( 注 ) オペ ラン ド ・ サ イズ 

分 岐 命令 (Bcc.BRA, BSR, DBcc) の オペ ラン ド ・ サ イズ で は , バイ ト 
・ オ フ セ ッ ト を 指定 する の に .S を 使い , 指定 が な けれ ば ワー ド ・ オ フ モ ッ ト 
と する アセ ンプ ラ が 多い , 

分 岐 命令 は デー タ を 処理 する 文 で は な い の で , オペ ラン ド ・ サ イズ を 指定 す 
る B, W, し の 意味 が 多少 異な る た めで あろ う . S は short の 略 と 思わ れる . 


食 化 

BRA. S ERA 
8 ビッ トディ スプ レー スメント で 

と どく 男 囲 

ERA MOVEQ # せ 1.D0 


アド レッ シン グ ・ モ ー ド の 種類 と それ に 対応 する アセ ンプ ブラ ・ シ ンタ ックス 
を 付表 2 に 示す . 

アセ ンプ ラ ・ シ ンタ ックス は シス テム に より 少し 異な る た め 。 コー ディ ング 
する と き に は 各 シ ステ ム の アセ ンプ ラ ・ マ ニュ アル を 参照 され た い . また , 機 
械 語 命令 に よっ て は 使用 で きる アド レッ シン グ ・ モ ー ド に 制限 が ある の で , そ 
れ ら に つい て も 各 マ ニュ アル を 和 参 さ れ た い . 


アド レッ ン ン グ ・ モ ー ド の 書き 方 


付表 2 アド レッ シン グ ・ モ ー ド 









アド レッ シン グ ・ モ ー ド アセ ン ブ ラ ・ シ ンタ ックス 


レ 中 | データ ・ レ ジス タ 直 接 
タ 接 | アド レス ・ レ ジス タ 直 接 
アド レス ・ レ ジス タ 間 接 (An) 


ポス トイ ンク リ メ ン ト つ き 

















アド レス ・ レ ジス タ 間 接 pu 0T 

メリ デ ク グリ メン ド つ き 

アド レス ・ レ ジス タ 間 接 ー-(Anm) ー(A1) 

(ディ スプ ) つ き ア ドレ ス ・ レ ジス タ 間 接 | (d,。 An) (500, A1) 

イン デック ス ・ 8 ビッ ト ( デ ィ ス プ ) つ き | (d。 An, Xn.. サ イズ ) (16. A1. D2.W) 
アド レス ・ レ ジス タ 間 接 ' 

ベー ス ( デ ィ ス プ ) つ き (d。 An, Xn. サ イズ * スケール) (16, A1, D2.L*4) 


アド レス ・ レ ジス タ 間 接 (bd An, Xn. サ イズ * ス ケー ル ) 


間 | ポスト インデ ックス つき メモ リ 間 接 
リ 接 | プリ イン デック ス つ き メ モリ 間接 





ーー 
の 7 
ーー ひい 


bd, An] Xn. サ イズ * ス ケー ル . od) 
bd An], Xn. サ イズ * ス ケー ル ]. cd) 


[16, A1].D1.L*4.100) 
[16, A1. D1.L*4]. 100) 


ーー へ 
ek) 
トー 







(ディ スプ ) つ き PC 間接 (d。 PC) 
過 (dn。PC. Xn. サ イズ ) (16. PC. D2.L) 
イン デック ス ( デ ィ ス プ ) つ き PC 間接 
(dm。PC, Xn. サ イズ * ス ケー ル ) (16, PC. D2.L*4) 





PD ポス トイ ン デ ックス つき _ 

5 PC メモ リ 間 接 (【bd。 PC], Xn. サ イズ * ネ スケール . od) [10, PC], D1.L*4.100) 
モ プリ イン デック ス つ き . 

リ 接 (Lbd, PC], Xn. サ イズ * ス ケー ル ], od) | ([10. PC.D1.L*4]. 100) 


絶 人 た | 絶対 ショ ー ト アド レス $2000.W(16 進 ) 
対 | 細 ロ ンク ァ ド レス ー lat $20000.L(16) 
イグ オイ 生 す ト ュ デー ヴ #xxxx. サイ ズ #10.B 

Dn : デー タ ・ レ ジス タ n 
(た と えば , D3 は デー タ ・ レ ジス タ 3 ) 
An : アド レス ・ レ ジス タ n 
(た だ ど え ば 。A3 は アド レス ・ レ ジス タ 3) 
Xn: イン デック ス ・ レ ジス タ n 
(デー タ ま た は アド レス ・ レ ジス タ n) 
PO 。 プロ グラ テム * カウ ンタ 
(ディ スプ 〉): ディ スプ レー スメント 
d』・8 ビ ピット の ディ スプ レー スメント 
d。: 16 ビ ッ ト の ディ スプ レー スメント 
BMM あー ズー ディ スプ ブレ ー ス ネス メン シト 
od : 外部 ディ スプ レー スメント (outer displacement) 
サイズ: イン デック ス ・ レ ジス タ の サイ ズ 選 択 子 で , 
W を 指定 する と 符号 拡張 ワー ド , 
し を 指定 する と 符号 つき ロン グ ワ ー ド 
ズ スケー ルレ イン デック ス ・ レ ジス タ の スネ ケール ・ ファ クタ で 
1. 2, 4, 8 を 指定 する . 


xxxx : 値 


と 3 
と 3 
と っ 3 
> 
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1 アセ ン ブ ラ の 文法 


アァ セン ブラ 制御 文 は アセ ン ブ ラ に 対し て 指示 を 与え る 文 で , 機械 語 命 令 に 
対応 する 文 で は な い . た だ し , デー タダ タ 定義 と メモ リ 領 域 を 確保 する 文 は 機械 語 
命令 に 対応 し て いな い が , 実際 に メモ リ 領 域 を 確保 し , デー タ 値 を 設定 する . 

アセ ンプ ブラ 制御 文 の 種類 お よび 書き 方 は , アセ ンプ ブラ に よっ て か な り 美 な る 
の で , 各 シ ステ ム の アセ ンプ ラ ・ マ ニュ アル を 参照 され た い . 

以下 に は , 主要 な も の の 一 例 を 示す . ( ) 内 は 一 般 に よく 使わ れる 識別 名 の 
例 で ある . 

(1) アセ モン ブリ 制御 に 関す る 文 

・ セ クシ ョ ン の 指定 (SECTION) 
・ 絶 対 ア ドレ ス の 指定 (ORG) 
・ プ ログ ラム 終了 の 指示 (END) 
(2) 記号 名 の 値 を 指定 する 文 
(EQU な ど ) 
(3) デー タ 定 義 お よび メモ リ 領 域 確保 の た め の 文 
・ 定 数 デー タ の 定義 (DC) 
・ メ モリ 領域 の 確保 (DS) 
(4) 外部 名 に 関す る 文 
アセ ンプ ブル 単位 に また が っ て 名 前 が 参照 で きる よう に する 文 な ど (XREF. 

XDEF ) 

(5) アセ モン ブル 時 の 条件 を 設定 する 文 
(6) リス ティ ング ・ フ ォ ー マ ッ ト を 指定 する 文 








アセ ン ブ ラ に お ける デー タ 形 式 に つい て , 定数 , 記号 名 , 式 に 分 け て 次 に 説 
明 する . 

(1) 定数 

定数 に は 数 値 定数 と 文字 型 定数 が あり , 数 値 定数 は 整数 値 定数 と 実数 値 定 数 
に 分 か れる . 以下 に それ ぞ れ の 表記 法 を 示す . 

a. 整数 値 定数 (整数 ) 

整数 値 定 数 は 16 進 数 また は 10 進 数 で 表す . 特に 断 わ ら な けれ ば 普通 は , 10 
進数 で ある . 16 進 数 は , 頭 に お を つけ る の が 一 般 的 で ある . この ほか , 8 進数 
や 2 進数 の 使 を る アセ ンプ ラ も ある . 
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デー タ 形 式 


人 @ 侯 256 (10 進 数) 
$2000 (16 進 数 ) 


b. 実数 値 定数 (実数 ) 

実数 値 定数 は 10.8 の よう に 小数 点 を 含む 数 を 指す . その 表記 法 は , アセ ン ブ 
ラフ ラ に よっ て 肛 な る (ある い は 実数 その も の が 使え な い ) た め , 詳細 は 各 シ ステ 
ム の アセ ン ブ ラ ・ マ ニュ アル を 参照 され た い . 

c. 文字 型 定数 

これ は , ASCII ま た は JIS コー ド を 文字 で 表す の に 使用 する . 普通 は アポ 
スト ロフ ィ (") で 文字 の 前 後 を 囲む な が, アセン ブラ に よっ て は ダブ ルク ォ ー テ ー 
ショ ン (”) で 囲む . 
人 @ 例 

"JAPAN' , "JAPAN " 

(2) 記号 名 

ラベ ル に は 記号 名 を 用 いる . 記号 名 は , 英字 (A ーZ, aーz) と 数 字 (0 
ー 9 ) の 列 で , 英字 か ら 始ま る . これ ら 以 外 に アン ダス コア (_) を 使え る ア 
セン ブラ が 多い . 


久 全 LOOP 
_ MAIN 


な お 3AH な ど は , 数 字 で 始ま っ て いる の で , 記号 名 で は な い . 

(3) 式 

普通 の アセ モン ブラ で は , 文 の オペ ラン ド に 式 を 記述 で きる . 記述 で きる 個所 
は , 命令 実行 文 の イミ ディ エイ ト ・ デ ー タ や ディ スプ レー スメント , そし て ア 
セン ブラ 制御 文 の 多く の オペ ラン ド で ある . た だ し , 式 は 単純 な も の で ある . 
式 を 使う と , プロ グラ ム の 意味 が びわ か りや すく な っ た り , 変更 し や すく な る . 


た と えば , メモ リ 領 域 を 確保 す る と き 
AREA DS 50 
と 書く より 
AREA DS 5※*10 
と する 方 が , 50 の 意味 する と ころ が わか りや すく , さら に 記号 名 を 導入 し て 


ENTRY EQU 5 
CASE _ EQU 10 
AREA DS ENTRY*\CASE 
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と 書く と 。 


な お わか りや すく な る . 


式 で 使え る 演算 子 は , 十 (加算 ), 一 (減算 ), * (乗算 ), / (除算 ) な ど で 
ある が , 詳細 は アセ ンプ ブラ に より 異な る の で , マニ ュ ア ル を 参照 され た い . 





ノ . 例 
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付図 4 に 簡単 な 使用 例 を 示す . これ は サブ ルー チン の 例 で , パラ メー タ は す 
べ て デー タ ・ レ ジス タ を 使っ て 受け 渡し て いる . 


付図 4 


使用 例 


MOVE.L D1, D3 

SUB. し D2, D3 

BEQ EO 

BGT GT 

MOVE.L #ー1, D4 

BRA MODORI 
EQ MOVE.L せ 0. D4 


BRA MODORI 

GT MOVE. し L 井 1 D4 

MODORI RTS ・ return 
END 

D1 と D2 に 値 が セッ ト さ れ て いる . 

結果 は D4 に セッ ト さ れる . 





コ プ フ プロセッサ 命 令 に つい て 





第 4 章 の 命令 セッ ト の 表 4.10 マル チ プ ロモ セッ サ 命 令 に 関し , 補足 説明 を 
加え る . 

68000 の 汎用 マイ クロ プロ セッ サ ・ フ ァ ミ リ は , 付加 プロ セッ サ で ある コブ 
ロ セ ッ サ を 組み 合わ せる こと で , 機能 拡張 ある い は 機能 分 散 を 凶 る こと が で き 
る . 汎用 プロ セッ サ に 対し て , コ プ ロ セッ サ は 複数 台 連 結 で きる . 

シス テム 設計 者 が 汎用 プロ セッ サ に コ プ ロ セッ サ を 連結 する 場合 , 一 般 に は 
詳細 を な 「 コ プロ セッ サ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 」 の 知識 を 必要 と する . し か し , 
Motorola 社 の コ プ ロ セッ サ を 連結 する 場合 は , 詳細 な 知識 を 必要 と し な い . 

現在 . Motorola 社 の コ プ ロ セッ サ に は 次 の 2 種類 が ある . 


s MC68851 ペー ジ 式 メモ リ 管 理 ユ ニッ ト (PMMU) 
s MC68881 浮動 小数 点 演算 用 コ プ ロ セッ サ (FPCP) 


これ ら の コ プ ロ セッ サ は , Motorola 社 で 定義 し た 命令 を 実行 する . どの よう 
な 命令 が 定義 され て いる か は , お の お の の ユー ザー ズ ・ マ ニュ アル を 参照 する 
必要 が ある . 表 4.10 に 記述 され た コ プ ロ セッ サ 命 令 と , 上 に 述べ た コ プ ロ セッ 
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和 I コ プ ロ セッ サ 命 令 に つい て 


サ で 定義 し た 命令 と の 関係 に つい て は , 後述 

Pa 
ラス し て ,。 コ プ ロ セッ サ の 命令 セッ ト が 使え る の で ,。 た ん に 命令 セッ ト が 増え 
た の 才 〆 れれ ぽい, 

た と えば , MC68881 浮動 小数 点 演 算 コ プロ セッ サ を 付加 し た シス テム の アセ 
ンプ ブラ ・ マ ニュ アル を 見 る と , 通常 の 命令 セッ ト と 合わ せ て 浮動 小数 点 演算 の 命 
令 セ モッ ト が 記述 され て いる . プロ グラ マ は , コ プ ロ セッ サ を まっ た く 意 識 す る 
と ど 必 な ん 。 プロ ゲラ ミシン グ する こ ど が で ぜ で きる 。 

コ プ ロ セッ サ は , 汎用 の メイ ンプ ロ セ ッ サ と 同期 を と りな が ら 動 作 す る . す 
な わ ち , メイ ンプ ロモ セッ サ は , 命令 を 実行 中 に コ プ ロ セッ サ 和 命令 を 識 識 す る と, 
命令 コー ド を コブ プロ モッ サ 側 へ 渡し , 結果 を も ら っ て か ら 次 の 命令 の 実行 へ と 
進む . 

詳細 は , 参考 文献 [1〕 を 参照 され た い . 





第 4 章 の 表 4. 10 に 記述 され た コ プ ロ セッ サ 命 令 (cpGEN, cpBcc,。…… ) 発 
詳し く 見 て みよ う . 


コ プ ロ セッ サ 命 令 の 1 ワード 目 は , 付録 A (118 ペ ー ジ ) に 記述 され て いる よ 
う に 「1111」(15 一 12 ビッ ト ) と いう オペ レー ショ ン ・ コ ー ド で 始ま る . 次 の 3 ビ 
ッ ト (11 一 9 ビット) は , Cp-ID す # わ ち コ プロ セッ サ の 識別 番号 を 表し て い 
る . 残り の ビッ ト (8 一 0 ビッ ト ) は , 命令 に よっ て 異な 

PPE に Eee 
と , MC68881 で 定義 S れ て いる 加算 命令 FFADD を 比較 し て みよ う . それ ぞ れ の 
命令 フォ ー マ ッ ト を 付図 5 に 示す . この 図 で 見 る よう に , cpGEN が MC68881 
で 定義 S れ る FEADD な どの 注 動 小数 点 演算 命令 の 汎用 形 に な っ て いる こと は , 


容易 に 想像 で きる で あろ う . 
プロ グラ マ は MC68881 を 使用 する に あたっ て , 昌 で は な く FADD な 


どの 定義 済み の 命令 を 使え ば よい と いう こと に ぁ 4 
MC68881 で サポ ー ト する 命令 の アセ ンプ ブラ ・ シ ンタ ックス は , 汎用 (メイ ン ) 
プロ モッ サ の 書き 方 に 準ずる . た だ し , オペ ラン ド ・ サ イズ は , B, W, し 上 の 
は か に 。 あお 。 り 。、 ええ, ど を や を 拍 穫 で きる 。、 と すさ 人 で お 。 和え 、 は 
S : 実数 型 (4 バイ ト ) 
_D : 倍 精度 実数 型 (8 バイ ト ) 
X : 拡 張 実 数 型 (12 バ イト ) 
P: Packed Decimal の 実数 型 


1 5 の で ある . 


68881 で 定義 され る 命令 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
ID 実効 アド レス 


コ プ ロ セッ サ 用 コマ ンド ・ ワ ー ド 


5 4 3 2 1 0 
実効 アド レス 


1 0 0 0 1 0 


Cp 一 ID : 001 (68881) 
実効 アド レス : R プ M テ 0 の と き は 使わ れ な い . 
R/M ニ 1 の と き は アド レッ シン グ ・ モ ー ド 
を 示す . 
RM : 0 の と き は (レジ スタ /) 一 > (レジ スタ /〉 
1 の と き は < 実効 アド レス ) 一 (レジ スタ /)/ 。 
ソー ス ・ ス ペ シ フ ァ イ ヤ : RM ニテ 0 の と き は , ソー スズ ス の FPm 
を 示す . 
R〆M 三 1 の と き は ほ は 。 ソー スズ の デー 
タ ・ フ ォ ー マ ッ ト (B, W, し L, S, 
D, X, P) を 示す . ー 
デス ティ ネー ショ ン ・ レ ジス タ : デス ティ ネー ショ ン の FPn* を 示す . 


*FPm, FPn は 浮動 小数 点 デ ー タ ・ レ ジス タ で ある . 
( 注 ) 3 ワー ド 目 以降 は 省略 





付図 5 cpGEN と FADD 


例 FADD. S D1 ,FP1 
FADD. S FP1. (A1) 


た だ し FPn は 浮動 小数 点 デ ー タ ・ レ ジス タ で ある . 
各 命 令 と 指定 で きる オペ ラン ド の 種類 お よび オペ ラン ド ・ サ イズ の 組み 合わ 
せ は , 各 シ ステ ム の アセ ン ブ ラ ・ マ ニュ アル を 参照 され た い . 
使用 例 を 付図 6 に 示す. 


MOVE.L 井 10.2, D1 
MOVE.L 圭 5.4, D2 
FMOVE.S D1, FP1 1 し ココ 


FADD.S し FPP 10.2 十 5. 4 一 15.6 
FINTRZ.X FP1, FP2 15. 6 一 15.0 
FMOVE.L FP2, D3 15.0-15ーD3 
FMOVE.S FP2, D4 15.0 一 D4 





付図 6 浮動 小数 点 演算 の 例 
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